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Référentiels.

(R)
S)=(a.p)
(T)=(d,q)

TABLE DES SYMBOLES

: Référentiel 1ié au rotor.
: Référentiel lié au stator.
: Référentiel 1ié aux champs tournants.

Indices des grandeurs.

m

2.R
S, 1
dq

ap

Notations.

(X) et
(X)
(X)

créte

eff

: Grandeurs magnétisantes.

: Grandeurs rotoriques.

: Grandeurs statoriques.

: Grandeurs transformées dans référentiel tournant.

: Grandeurs transformées dans référentiel lié au stator.

: Partie imaginaire de X.

: Partie réelle de X .
: Grandeur physique instantanée.

: Vecteur tournant (nombre complexe associé).

: Amplitude (module) du vecteur X .

: Vecteur conjugué.
: Vecteur moyen (sur la période de M.L.L.).

: Composantes du vecteur X dans le référentiel tournant (T) = (d,q).

: Composantes du vecteur X dans le référentiel fixe (S) = (a,B) lié¢ au
stator.

: Grandeur nominale.
: Grandeur de référence ou consigne.
: Valeur créte de X (variable sinusoidale).

: Valeur efficace de X.

Parameétres et Grandeurs Physiques.

Grandeur temporelle :

t

: Temps
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Turbine :

~

O N >™W=2

~

Paramétres :

Variables :

: Rayon de la turbine.

: Aire balayée par la turbine.

: Coefficient de puissance.

: Moment d’inertie de la turbine.
: Coefficient de trainée.

: Coefficient de portance.

: Trainée.

: Glissement.

: Poussée axiale.
: Poussée tangentielle.

: Portance.

: Puissance extraite.

: Puissance nominale de la turbine.
: Puissance disponible dans le vent.
: Surface balayée par les pales.

: Vitesse de vent relatif.

: Vitesse de vent incident.
: Vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine.

: Vitesse du vent correspondant a la puissance nominale.
: Vitesse du vent correspondant a 1’arrét de la turbine.

: Vitesse de vent apparent.

: Angle d’incidence.

: Angle de calage.

: Angle d’attaque.

: Finesse.

: Coefficient de puissance.

: Valeur optimale de A.

: Densité volumique de 1’air.

: Vitesse du vent au moyeu de la turbine.
: Angle de calage des pales de la turbine.
: Rapport de vitesse de la turbine.

: Couple de la turbine.

: Vitesse de rotation de la turbine.

14



f. : Fréquence de rotation de la turbine.

P, : Puissance captée par la turbine.

Controle de ’angle de calage :

Parameétres :
Ja : Inertie des pales.
Dy : Coefficient de frottement.
Variables :
B : Angle de calage des pales de la turbine.
,B : Vitesse de variation de 1’angle de calage des pales de la turbine.
Mg : Couple appliqué sur les pales.
r, : Couple di au vent.
Commande :

: Gain proportionnel du contrdle de la vitesse de variation de I’angle

k
PV de calage.

. : Constante de temps du contrdle de la vitesse de variation de I’angle
VB de calage.

kpg : Gain proportionnel du contrdle de I’angle de calage.

kppr : Gain proportionnel du contréle de la puissance mécanique.

Tpr : Constante de temps du contrdle de la puissance mécanique.

Multiplicateur de vitesse :

Parametres :
N : Rapport de multiplication.
Jr : Inertie axe lent.
Ja : Inertie axe rapide.
Dy : Atténuation axe lent.
Dg : Atténuation axe rapide.
D, : Atténuation de la transmission.
K, : Raideur de la transmission.

kg.m
N.m.s

kg.m
kg.m
N.m.s
N.m.s
N.m.s
N.m/rad
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Variables :

M
¢
[ tors
Br
86
Brors
Qr

Wtors
Vvdn
ﬁOG

for

: Couple axe lent.

: Couple axe rapide.

: Couple de torsion.

: Angle axe lent.

: Angle axe rapide.

: Angle de torsion.

: Vitesse axe lent.

: Vitesse axe rapide.

: Energie potenticlle stockée.

: Energie cinétique stockée.

: Fréquence d’oscillation du rotor.
: Fréquence d’oscillation de la turbine.
: Fréquence de résonance.

Machine asynchrone:

Paramétres :

(*)sync

Variables :

Lm

2a%72b% " 2c

: Rapport de transformation.

: Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

: Inductances mutuelles cycliques entre stator et rotor vue du stator et
vue du rotor.

: Inductances de fuite réelle et « ramenée » au stator d’une phase
rotorique.

: Inductances cycliques rotoriques réelle et « ramenée » au stator.
: Inductance de fuite d’une phase statorique.

: Inductance cyclique statorique.
: Nombre de paires de poles de la machine.

: Résistances statoriques réelle et « ramenée » au rotor.

: Résistances rotoriques réelle et « ramenée » au stator.
: Coefficient de dispersion.

: Moment d’inertie de la machine.

: Vitesse de synchronisme.

: Vecteur courant magnétisant.

: Courants réels dans les phases rotoriques.

anjiyaniianiias B s

O @)

kg.m

rad.s™
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: Vecteurs courants rotoriques réel et « ramené » au stator.

: Courants réels dans les phases statoriques.

: Vecteurs courants statorique réel et « ramené » au rotor.

: Tensions simples réelles du stator alimentation de la machine.
: Forces électromotrices de la machine.

: Tensions simples délivrées par 1’onduleur connecté au rotor.
: Vecteurs tensions statoriques réel et « ramené » au rotor.

: Tensions réelles simples aux bornes des phases rotoriques.

: Vecteurs tensions rotoriques réel et « ramené » au stator.

: Flux statoriques réels.

: Vecteurs flux statoriques réel et « ramené » au rotor.

: Vecteurs flux rotoriques réel et « ramené » au stator.

: Vecteur flux d’entrefer (magnétisant).

: Couple électromagnétique.

: Puissance active au stator.

: Puissance réactive au stator.

: Puissance active au rotor.

: Puissance réactive au rotor.

: Puissance mécanique.

: Pertes Joule au stator.

: Pertes Joule au rotor.

: Position “électrique” du rotor (2) par rapport au stator (S).
: Pulsation mécanique.

: Pulsation rotorique.
: Fréquence rotorique.

: Glissement.

Qg : Vitesse de rotation de la génératrice.

Commande MASDA:

kpr : Gain proportionnel du contréle des courants /, et /5.

Tpr : Constante de temps du contréle des courants /I, et /5,

K : Gain proportionnel du contrdle de la vitesse de rotation de la
rQ génératrice g.

Tpo : Constante de temps du contrdle de la vitesse de rotation de la

génératrice .

17



Machine synchrone:

Paramétres :

Ls

ss

Variables :

< |
2]

o |
Sa~ §-| @

~

3
3

Q

® O

Commande MS':

kPI

Tpr
kpo

Tpo

Bus continu :

Paramétres :

Variables :

: Inductance statorique. H
: Résistance statorique. Q
: Module du flux inducteur. Vs

: Nombre de paires de poles de la machine. -

: Vecteur tension statorique.

: Vecteur courant statorique.

: Vecteur flux inducteur.

: Puissance mécanique.

: Couple électromagnétique.

: Vitesse de rotation de la génératrice.

: Position électrique du rotor.

: Gain proportionnel du contréle des courants /g, et Ig,.

: Constante de temps du contréle des courants /g, et /s,

: Gain proportionnel du contrdle de la vitesse de rotation de la
génératrice (.

Constante de temps du controle de la vitesse de rotation de la

génératrice .

: Condensateur de découplage. F

: Tension d’entrée continue de 1’onduleur.
: Courant continu a l'entrée de 1'onduleur connecté au rotor.
: Courant continu a l'entrée de 1'onduleur connecté au réseau.

: Courant traversant le condensateur.
: Puissance au niveau du bus continu.
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Commande :

Kpbus : Gain proportionnel du contrdle de la tension du bus continu Ug.

: Constante de temps du contrdle de la tension du bus continu Ug.

Tpbus

Onduleur coté réseau :

Parameétres :
L, : Inductance de filtrage. H
R, : Résistance de ligne. Q
Variables :
Pond : Puissance active fournie par 1I’onduleur.
Commande :
kpond : Gain proportionnel du controle des courants /,,qs €t 1,4y
Tpond : Constante de temps du contréle des courants /,,4; €t Louqg-
Réseau :
Vies : Valeur efficace de la tension au point de raccordement.
W, = Wy : Pulsation du réseau et du stator.
f . : Fréquence du réseau.
K : Rapport de transformation du transformateur.
Pl : Puissance active fournie par 1’éolienne au réseau.
Qeol : Puissance réactive fournie par 1’éolienne au réseau.

ACRONYMES :

FEM : Force électromotrice

EP : Electronique de puissance

MAS : Machine asynchrone a cage

MASRe : Machine asynchrone — controle de la résistance rotorique
MASDA : Machine asynchrone a double alimentation

MS : Machine synchrone

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsions
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Introduction générale

L’¢énergie éolienne est devenue aujourd’hui une réalité. Elle est en plein développement en
terme de puissance installée dans le monde. Le Tableau 0-1 présente 1’évolution durant les
derniéres années de la puissance ¢olienne installée dans les principaux pays. Au total,
47320MW ¢taient installées début 2005, dont plus de 70% en Europe. L’énergie éolienne
approvisionne aujourd’hui environ 7 millions de personnes et I’objectif d’ici 2010 est de

pouvoir subvenir aux besoins de 75 millions de foyers. Par exemple, elle couvre 16% de la

consommation d'énergie danoise actuellement. En terme de puissance installée, on espere
atteindre 60000 MW en 2010 puis 150000 MW en 2020 dans le monde.

Pays 2000 (MW) 2002 (MW) 2004 (MW)
Allemagne 5430 12001 16629
USA 2550 4708 6740
Espagne 2250 4144 8263
Danemark 2140 2889 3117
Inde 1167 1702 3000
Italie 350 785 1125
Pays-Bas 449 677 1078
Grande-Bretagne 391 562 888
Chine 302 399 764
France 69 153 416

Tableau 0-1 : Puissance installée d’origine €olienne dans les principaux pays

Plusieurs facteurs ont contribué et contribuent encore a son essor :

L'énergie €olienne est propre : les €oliennes n'engendrent aucune pollution. Elle ne
rejette aucune substance dangereuse dans l'environnement et n'engendre aucun déchet.
L'utilisation d'une turbine de 1000 kW, dans des conditions normales, évite un rejet
annuel de 2000 tonnes de dioxyde de carbone émis par d'autres sources de production
d'¢lectricité, comme par exemple les centrales électriques a charbon.

L'énergie ¢€olienne est abondante: le vent est inépuisable. Il constitue donc une
véritable ressource renouvelable.

L'énergie éolienne est prometteuse : I'énergie éolienne est actuellement la moins chere
de toutes les énergies renouvelables existantes. Une étude faite en 2003 sur 1’¢état de
I’art de I’éolien montre que le colt a cette époque du kilowattheure (kWh) d’origine
¢olien était de 3.79 cent €. Le développement de 1’éolien permettra de réduire encore
ce cott. Si les objectifs sont atteints, le prix diminuerait selon des projections [EWE]
a 3.03 cent €/kWh en 2010, et a 2.45 cent €/kWh en 2020.
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* L'énergie éolienne est la source d’énergie renouvelable la plus fiable : une ¢éolienne a
un taux de disponibilit¢ matérielle de plus de 98%. A lui seul, ce facteur de
disponibilité se situe bien au-dela des autres moyens de production d'électricité ;
néanmoins, il faut tenir compte du facteur de disponibilité global qui, lui dépend

fortement du vent mais ¢galement de la consommation.

C’est dans ce contexte que 1’équipe « SYstémes et Réseaux Electriques » du Laboratoire
d’Electrotechnique de Grenoble, associée au Groupement d’Intérét Economique IDEA
(Inventer la Distribution Electrique de I’ Avenir) regroupant Electricité de France, Schneider
Electric et le laboratoire, ont lancé une activité¢ de recherche concernant I’intégration et les
impacts de 1’énergie éolienne sur les réseaux de distribution. En effet, vu ’ampleur des
installations déja en place (Allemagne, Danemark, Espagne) ou vu I’ampleur des projets
espérés (France), il est important de qualifier et de quantifier les impacts de cette énergie
dispersée. De plus, I’arrivée récente de nouvelles normes imposées a la génération éolienne a
bouleversé la donne, puisque, auparavant, les parcs éoliens n’avaient qu’une seule
« contrainte » : produire quand il était possible de produire. Le plan de protection était fait de
telle sorte qu’en cas de défaut le parc était déconnecté du réseau puis arrété. Ceci impliquait
pour I’opérateur de réseau de faire face a une absence de production de I’ordre de quelques
minutes, le temps de redémarrer puis de reconnecter les €oliennes.

Aujourd’hui, du fait de I’'importance en terme de puissance installée des parcs éoliens, ces
derniers sont assujettis a de nouvelles exigences techniques, comme pouvoir assurer la
continuité de fourniture d’énergie électrique ou tout au moins étre apte a reprendre cette
fourniture des la disparition d’un défaut. Il faut donc savoir que les génératrices éoliennes sont
aujourd’hui techniquement capables de répondre a ce cahier des charges.

Plusieurs technologies de génératrices €oliennes sont actuellement proposées sur le marché :

* Une structure a base de machine asynchrone a cage connectée directement au réseau :
solution simple et robuste, c’est la structure la plus ancienne.

e Une structure a base de machine asynchrone a double alimentation, pour laquelle le
rotor est connect¢é au réseau via une interface d’¢lectronique de puissance
dimensionnée a environ 30% de la puissance nominale. Le stator est quant a lui
connecté directement au réseau.

* Une structure a base de machine synchrone a aimants permanents ou a inducteur,
connectée au réseau via une interface d’électronique de puissance dimensionnée a

environ 100% de la puissance nominale.
La présentation des ces trois structures, leurs avantages et leurs inconvénients ainsi que les

problémes amenés par 1’intégration de ces structures sur les réseaux de distribution feront

I’objet du premier chapitre.
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Des études de comportements, d’intégration, d’impacts des générateurs €oliennes passent par
une étape de modélisation de ces structures. Le projet débutant avec cette theése, des modeles
des trois structures précédemment citées ont ainsi été développés. Ces modeles doivent
représenter au mieux les systémes réels associés mais doivent rester en adéquation avec les
données disponibles mais aussi avec les outils informatiques mis a disposition. Une partie non
négligeable du travail a donc été de recueillir toutes les informations nécessaires pour pouvoir
utiliser les modeles développés (I’ensemble des données recensées est résumé dans les
premi¢res annexes de cette thése). L’ensemble des modéles mis en place (turbine,
transmission, génératrices, interface d’électronique de puissance et lois de controle associées)

fait I’objet du second chapitre.

Les considérations du premier chapitre ont permis de dégager plusieurs priorités pour
I’intégration des générateurs €oliens dans les réseaux €lectriques :

* La premicre priorité traite de la qualité d’énergie. La question est la suivante : quelles
solutions peut-on avancer pour lisser la puissance renvoyée vers le réseau et a quel
prix ?

* La deuxiéme priorit¢ concerne la tenue aux creux de tension. Quelles sont les
solutions possibles pour que les génératrices éoliennes restent connectées apres un
creux de tension aussi sévere qu’il soit ?

* Latroisiéme et derniére priorité s’intéresse a la contribution aux services systeme, et
plus précisément au réglage de tension et a la participation au maintien de la
fréquence. Quelles sont les contraintes supplémentaires rajoutées aux structures

¢oliennes pour répondre a ces fonctionnalités ?

Des simulations réalisées sous le logiciel Matlab/Simulink répondent aux différentes
questions posées : elles s’attachent a comparer les trois structures de génératrices éoliennes en
mettant en avant les possibilités offertes par les structures a vitesse variable. Ces études se

retrouvent dans le troisieme chapitre.

Le dernier chapitre aborde les aspects pratiques et expérimentaux, par la mise en place d’un
banc dédi¢ a la génération éolienne constitué d’une génératrice asynchrone a double
alimentation. Il a permis de valider certains algorithmes et lois de contrdle présentés dans les
chapitres précédents. La derni¢re partie de ce chapitre donne les premiers résultats obtenus

par connexion hybride de ce banc au logiciel ARENE temps-réel.
Enfin, comme il est d’usage, les conclusions de ce travail ainsi que des perspectives a court et

moyen terme sont avancées. Les données ayant permis de réaliser les études comme certains

approfondissements sont regroupés dans les annexes de ce mémoire.
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Chapitre 1

Bases de ’énergie éolienne — présentation et comparaison

des structures

1 Introduction

Ce chapitre présente les principales composantes d’un générateur éolien. Il débute par les
principes de base de I’interaction entre les pales de la turbine ¢€olienne et le vent, pour en
déduire les expressions simplifiées de la puissance convertie par la turbine. Les différentes
techniques de limitation ou de contrdle de cette puissance sont ensuite bri¢vement exposées. 1l
introduit ensuite les différentes structures d’aérogénérateurs présentes sur le marché et donne
pour chacune des ¢léments de comparaisons en listant les principaux avantages et
inconvénients. Les différents composants des systémes éoliens, qui seront modélisés par la
suite au chapitre II, sont ainsi tous introduits une premiere fois. Une comparaison plus
directe est ensuite proposée selon des critéres techniques classiques mais également
économiques. La derniére partie de ce chapitre discute des impacts de cette génération sur les

réseaux de distribution pour en extraire des priorités d’étude présentées au chapitre I11.
2 Constitution d'une éolienne

2.1 Principe

Les éoliennes permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie €lectrique. Cette conversion
se fait en deux étapes [LAV 04 — 02] :
* Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mécanique.
* Au niveau de la génératrice, qui recoit I’énergie mécanique et la convertit en énergie

¢lectrique, transmise ensuite au réseau ¢lectrique.
Du fait de la non-maitrise de I’énergie primaire, qui, de plus, est intermittente, il est difficile

d’obtenir une conversion et une transmission de 1’énergie régulieres, puisque a priori la seule

possibilité de stockage est inertielle, au prix d’une accélération de la turbine. Dans ces
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Bases de I’énergie éolienne — présentation et comparaison des structures

systémes, la régularité de la transmission de I’énergie est donc tributaire d’un moyen de
stockage en sus de I’inertie naturelle de la turbine.

Le fonctionnement général est illustré par la Figure 1-1. L’ensemble de la chaine de
conversion fait appel a des domaines trés divers et pose des problémes aérodynamiques,

mécaniques, ¢lectriques ou d’automatique.

Générateur =

Multipli-
cateur

Réseau
Energie
cinétique

].Zn'e l:gie Energie Energie Energie Energie
cinétique i écani électrique électrique

q'

Transformation Transformation

Conversion Conversion

Figure 1-1 : Principe de la conversion d’énergie

2.2 Constitution

Une éolienne est composée de plusieurs éléments présentés sur la Figure 1-2 :

-

Figure 1-2 : Exemple de systeme éolien (Document GEWIND [GEW])

Un mat, ou tour, supporte la nacelle (1) et la turbine (16). Il est important qu’il soit haut du
fait de I’augmentation de la vitesse du vent avec la hauteur et aussi du diametre des pales. 1l
est tubulaire et contient une échelle voire un ascenseur. La nacelle (1) partiellement
insonorisée (6), (9), avec une armature métallique (5), accueille la génératrice (3) et son
systtme de refroidissement (2), le multiplicateur de vitesse (8) et différents équipements
¢lectroniques de contrdle (4) qui permettent de commander les différents mécanismes

d’orientation ainsi que le fonctionnement global de 1’€olienne.
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Le multiplicateur de vitesse (quand il existe) comporte un arbre lent (12) supportant la turbine
(16) et un arbre a grande vitesse (1000 a 2000 tours/min). Il est équipé d’un frein mécanique a
disque (7), auquel est accouplé le générateur (3). Le multiplicateur de vitesse peut étre pourvu

d’un systéme de refroidissement (13) a huile.

La turbine (16) posseéde trois pales (15) qui permettent de capter I’énergie du vent et de la
transférer a I’arbre lent. Un systéme ¢électromécanique (14) permet généralement d’orienter les
pales et de contrdler ainsi le couple de la turbine et de réguler sa vitesse de rotation. Les pales
fournissent également un frein aérodynamique par « mise en drapeau » ou seulement par
rotation de leurs extrémités. Un mécanisme utilisant des servomoteurs électriques (10), (11)
permet d’orienter la nacelle face au vent. Un anémomeétre et une girouette situés sur le toit de
la nacelle fournissent les données nécessaires au systeme de controle pour orienter 1’éolienne

et la déclencher ou ’arréter selon la vitesse du vent.

3 Fonctionnement d’'une éolienne

3.1 Contrbles de la conversion d’énergie

Les conditions de fonctionnement d’une turbine éolienne dépendent essentiellement des
conditions de vent sur lesquelles aucune action n’est possible. On ne peut agir qu’en limitant,
parfois de manic¢re optimale dans certaines conditions de fonctionnement et toujours de
maniére stricte dans d’autres conditions, 1’énergie effectivement convertie par la turbine puis

par le générateur €lectrique, avant transfert vers le réseau.

Il est donc nécessaire de controler certaines grandeurs. Le contrdle de la puissance fournie par
le systeme peut se faire a chacun des deux niveaux de conversion de 1’énergie et de différentes
maniéres suivant les conditions de fonctionnement :

* Au niveau de la turbine, essentiellement pour limiter la puissance pour les vents forts.
Plusieurs méthodes sont utilisées (voir le paragraphe 3.2).

* Au niveau du générateur, en particulier pour les structures a vitesse variable définies
ultérieurement. Ceci permet par exemple d’optimiser le captage de 1’énergie pour les vents
faibles et moyens. Plusieurs solutions existent. Elles nécessitent a la fois le controle des
grandeurs affectant directement le fonctionnement du générateur (courants, vitesse) ou les
contraintes de fonctionnement du systéme (tension de bus continu, courants dans un

systeme d’interfacage au réseau) (voir le paragraphe 3.4).

Le systéeme de commande d’un systéme générateur €olien peut par ailleurs étre séparé en deux

niveaux fonctionnels essentiels (Figure 1-3) :
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* Les systétmes de controle des grandeurs physiques et les surveillances et protections
associées. Il s’agit d’assurer régulation et asservissement des grandeurs a des valeurs de
consignes délivrées par le niveau de commande supérieur.

* Le systéme de gestion des modes de fonctionnement, d’élaboration des lois de consigne

et de gestion des protections.

Il faut ajouter, dans un cas plus général, un troisiéme niveau correspondant a la gestion de
I’ensemble au sein d’un parc, en fonction par exemple de la demande provenant des

contraintes d’exploitation du réseau.

()

Connexion
Interfacage|

Multipli-
cateur

Générateur

————— \ Réseau
1
Limitation | Controle 1
Puissance 1 Couple Machine :
1
]

Connexion /
Convertie Synchronisation

T Se—--K-i--" Transfert de

PRl il A - - ) Puissance
! Controle de la vitesse de 1
: rotation !
- _J

_____ .é_______;_____
| Gestion des Modes de Foncti ts / Consignes / Limitations / Protections

Figure 1-3 : Structure générale de contrdle d’une €éolienne

3.2 Contrbles au niveau de la turbine

3.2.1 Action du vent sur les pales de la turbine

L’action de I’air en mouvement va se traduire par des forces appliquées en chaque point de la
surface [DIO 99]. Les pales ont un profil aérodynamique présenté sur le schéma de la Figure
1-4.

e
7
s
'
e

B/,/'/ axe de référence
extrados

bord de fuite

sens de rotation intrados

D T o —

A
Angle de calage

bord d’attaque vent

Figure 1-4 : Eléments caractéristiques d’une pale
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On remarque plus particulierement les éléments suivants :
* extrados : dessus de la pale
* intrados : dessous de la pale
* corde : longueur / du profil du bord d’attaque au bord de fuite

» angle de calage S (inclinaison de 1’axe de référence par rapport au plan de rotation)

Les profils sont généralement de type plan-convexe (I’intrados est plan alors que I’extrados est
convexe) ou alors biconvexe (I’intrados et 1I’extrados sont convexes). Ils sont normalisés et les

parametres sont bien définis.

sens de rotation

s
7 Andle
d’incidence

Figure 1-5 : Directions du vent sur un trongon de pale

Du fait de la rotation de la pale, le « trongon » de largeur dr situé a une distance » du moyeu
est soumis 4 la fois au vent incident de vitesse ¥ et & un vent relatif de vitesse U dirigée dans

le sens contraire de la rotation de vitesse QT.

U=rK]2T (1.1)

La vitesse résultante W du vent « apparent » s’écrit donc :
W = {/ + fj (1 -2)

La vitesse résultante du vent «apparent » I fait un angle d’attaque ¢ avec le plan de

rotation. Cet angle s’écrit :
\Y
Y = Arctan( 6) (1.3)

On introduit alors I’angle dit d’incidence, noté a entre I’axe de référence de la pale et la

direction du vent apparent :

a=y-f (1.4)
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L’action du vent relatif sur un profil aérodynamique engendre sur la section de pale de largeur

dr et de longueur de corde / a une distance » de I’axe de rotation une force résultante dF -

dF
................................................. _—
# dFa
\ | %Y /’/ axe de référence
- - ’///
dL " o
e - 4 B
sens de rotation v dD
P /

Figure 1-6 : Forces appliquées sur un ¢lément de pale

On peut décomposer la force résultante dF de la maniére suivante :
* laportance dL , normale a la direction du vent apparent.

« laforce de trainée dD, paralléle a la direction du vent.

On peut aussi la décomposer d’une autre maniere :

* lapoussée axiale dFa , perpendiculaire au plan de rotation.

* lapoussée tangentielle dE , dans la direction de rotation.

On déduit aisément les expressions de la poussée axiale et tangentielle en fonction de la

portance et de la trainée a partir du schéma précédent :
dF, =dL 8in(y) — dD [dos(P) (1.5)
dF, =dL [dos(P) +dD L8in(YP) (1.6)

C’est le couple résultant de I’ensemble des forces tangentielles qui va provoquer la rotation de
la turbine.
Les modules des forces dL et dD s’expriment en fonction de deux coefficients, le coefficient

de portance C;, et le coefficient de trainée Cp :

dL = %.p.wz.dA.cL (1.7)

dD = %.p.wz.dA.CD (1.8)
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Avec :

dA =1(r)dr : surface du « trongon » de pale

I(r) : longueur de la corde a la distance r de I’axe de rotation
C, : coefficient de portance (sans dimension)

C,: coefficient de trainée (sans dimension)

w : module du vent apparent

Ces coefficients C; et Cp dépendent fortement de I’angle d’incidence a (Figure 1-7). Pour des
angles @ faibles, 1I’écoulement de 1’air le long de la pale est laminaire et est plus rapide sur
l'extrados que sur l'intrados. La dépression qui en résulte a 1'extrados crée la portance. C’est
cette force qui souléve un avion et qui lui permet de voler. Ici, elle «aspire » la pale vers
I’avant. Si @ augmente, la portance augmente jusqu’a un certain point puis 1’écoulement
devient turbulent. Du coup, la portance résultant de la dépression sur I’extrados disparait. Ce
phénomene s’appelle le décrochage aérodynamique.

Cependant, les concepteurs de pales ne se préoccupent pas uniquement de la portance et du
décrochage. Ils prétent également beaucoup d'attention a la résistance de l'air, appelée aussi
dans le langage technique de 1'aérodynamique, la trainée. La trainée augmente en général si la
surface exposée a la direction de 1'écoulement de 1'air augmente. Ce phénomene apparaitra ici

pour des angles a importants.

A

(CL)max =14 - _E
i C.
0.4
i Cp
%o =20°  Angle d'incidence a

Figure 1-7 : Evolution des coefficients de portance C; et de trainée Cp

L’intégration le long des Np pales (généralement Np = 3) des couples élémentaires exercés sur
chaque « trongon » :
dr, =N, & [dF, (1.9)

permet d’obtenir apres calcul le couple /7 puis 1I’expression de la puissance captée par :

P, = T, [Q, (1.10)
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Par ailleurs, on connait la puissance disponible par dérivation de 1’énergie cinétique de la

masse d’air traversant la surface S balayée par la turbine :

P :l$@w3 (1.11)

disp 2

Dans cette expression, v représente la vitesse du vent supposée uniforme et horizontale sur
toute la surface S. On peut en déduire le coefficient de puissance par :

P
C, = — 1.12
! Pdis.p ( )

Ce coefficient Cp est donc bien spécifique a la turbine considérée ; il dépend des variables v et
Qr et du paramétre [. Plus généralement, on regroupe les deux variables pour définir une
nouvelle variable A appelée rapport de vitesse ou « tip speed ratio » (TSR) en anglais.

R;.Q
A= LT (1.13)
\4

La puissance captée par la turbine pourra donc s’écrire :

m:%mmmyﬁmw3 (1.14)

3.2.2 Méthodes de controle au niveau de la turbine

Comme le montrent les expressions des forces précédemment données, celles-ci augmentent
rapidement avec le vent apparent et la puissance correspondante peut devenir rapidement
supérieure a la puissance nominale de la machine. Il faut donc a un moment donné pouvoir
limiter le couple. Le réglage du couple, donc de la puissance captée par la turbine, se fait
essentiellement par action sur la portance qui dépend principalement de 1’angle d’incidence a.

Le réglage de la puissance va donc se faire par action sur a.

Vent nominal : V,

Vent fort : V>V, v
P=V Limitation de Puissance 'n

Décrochage

_ Calage variable
actif

Figure 1-8 : Méthodes de controle de la puissance captée par la turbine
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Il existe trois méthodes de controle qui sont décrites sur la Figure 1-8. Elles servent
principalement a limiter la puissance captée pour les vents forts mais certaines peuvent

également intervenir pour faciliter la mise en rotation de la turbine [HOF 02].

3.2.2.1 Contrdle par décrochage aérodynamique passi f (« Passive Stall »)

L’angle de calage [ est fixe. L’angle a augmente naturellement avec la vitesse du vent
incident v si la vitesse de rotation est pratiquement constante. Cette augmentation
provoque une augmentation de la trainée (coefficient Cp) et un décrochage progressif de la
pale (Figure 1-9). Le couple est maintenu a peu prés constant (a; < a < a;) jusqu’au
décrochage total (a; < a) (chute brutale de C; et accroissement important de Cp) ou il chute

rapidement. La puissance est donc bien limitée.

o) | A :
4 o :
(Clmax = 1.4 frmmmmeff- b
AN C
0.4 .
IR Qe
a, =~20°  Angle d’incidence a

Figure 1-9 : Décrochage aérodynamique passif

Avantages : Ce concept simple et normalement robuste ne fait intervenir aucun systéme

mécanique ou électrique auxiliaire.

Inconvénients : La puissance captée par la turbine est seulement fonction de la vitesse du vent
et de la vitesse de rotation. Il n’y a donc aucune possibilité¢ d’adaptation. En cas de défaut sur
le réseau, si I’énergie captée ne peut lui étre transmis, il est nécessaire de disposer de freins
dimensionnés pour absorber I’énergie cinétique de la turbine ainsi que 1’énergie captée
pendant le freinage, méme en cas de probléme sur la transmission, ce qui suppose un systéme
de freinage sur I’arbre de la turbine lui-méme (couple de freinage tres €levé). Généralement,
les constructeurs prévoient de pouvoir utiliser les extrémités des pales comme aérofreins en
les faisant pivoter de 90° en cas d’urgence. Dans ce cas, le systéme de freinage mécanique
peut étre monté derriere le multiplicateur de vitesse ou le couple est plus faible, et il n’est
utilis€ que comme frein de « parking ». Un freinage d’urgence peut également €tre assuré par

le générateur a condition de prévoir un circuit électrique résistif de récupération d’énergie
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connecté (freinage rhéostatique). Par ailleurs, en fonctionnement normal, le générateur doit
étre capable de freiner la turbine et d’imposer le décrochage alors que la vitesse du vent croit,
ce qui peut nécessiter un dimensionnement supérieur a celui correspondant aux conditions

nominales.

PT (vitesse du vent)

f

700000 -

600000 -

500000

g 400000

o
300000 -
200000 -

100000 -

0 T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Vitesse du vent (m/s)

Figure 1-10 : Courbe de puissance typique en décrochage passif ((P), = 660 kW)

3.2.2.2 Controle par décrochage aérodynamique acti f (« Active Stall », « Combi
Stall » de BONUS, « Power Trim » de NEG MICON)

L’angle a peut étre augmenté (ou diminué) légérement par diminution (ou
augmentation) de I’angle de calage B de quelques degrés (3 a 5° généralement). Le
décrochage peut étre 1égérement avancé (ou retardé). Le couple est maintenu pratiquement
constant jusqu’au décrochage total ou il chute rapidement. La puissance peut donc étre limitée

a sa valeur nominale.

Avantages : Il y a possibilit¢ d’adaptation de la turbine aux conditions d’exploitation. Les
actionneurs, ¢lectriques ou hydrauliques nécessaires, sont de taille réduite, les mouvements de
rotation des pales restant de faible amplitude. La possibilit¢é de provoquer un décrochage
volontairement facilite les conditions de freinage. Le frein mécanique peut étre monté derricre
le multiplicateur de vitesse ou le couple est plus faible, et il n’est utilisé¢ que comme frein de

« parking ».

Inconvénients : L’énergie nécessaire aux actionneurs doit étre transmise au moyeu de la
turbine. Si les actionneurs sont électriques, cela nécessite des contacts glissants

bagues/charbons sujets a I’'usure et nécessitant un entretien.

3.2.2.3 Contréle par angle de calage variable (« Pi tch Control »)
L’angle a peut étre diminué (ou augmenté) fortement par augmentation (ou diminution)
de I’angle de calage B de quelques dizaines de degrés (20 a 30° généralement). Les forces

aérodynamiques s’exercant sur les pales sont donc ainsi réduites (a la fois pour la portance et
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pour la trainée) (Figure 1-11). Le couple est maintenu pratiquement constant et peut étre

annulé par « mise en drapeau » des pales (£ = 90°). La puissance est donc limitée.

Avantages : La diminution de ’angle d’incidence & jusqu’a une valeur nulle ou négative
limite toutes les forces aérodynamiques sur les pales, ce qui réduit considérablement les
efforts a vitesse de vent élevée. Comme la force de poussée axiale est également diminuée, les
efforts sur la tour sont réduits. Cet avantage est encore amplifié a vitesse variable puisque
I’exces d’énergie pendant une rafale (dont la variation est trop brutale pour que le mécanisme
d’orientation puisse compenser les effets) peut étre stocké dans 1’inertie du rotor par variation
de sa vitesse (si le générateur 1’accepte) alors que la puissance transmise reste pratiquement

constante. Le frein mécanique n’est alors qu’un frein de « parking ».

Inconvénients : Les actionneurs nécessaires sont de puissance supérieure a celle du cas
précédent. L’énergie nécessaire aux actionneurs doit étre transmise au moyeu de la turbine. Si
les actionneurs sont ¢lectriques, cela nécessite également des contacts glissants

bagues/charbons sujets a 1’usure et nécessitant un entretien.

A

Clmax=14

a3

¥
0.4

\4

o, =20°  Angle d’'incidence a
Figure 1-11 : Décrochage par contréle de I’angle de calage 8

PT ( vitesse du vent )

700000 ’ ‘
600000
500000
400000
300000
200000 — +PV —
100000 — PT —
100000*Beta
0 —)20.0.04*‘ I T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Vitesse du vent (m/s)

Figure 1-12 : Courbe de puissance avec contrdle de 1’angle de calage ((P), = 660 kW)
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3.2.2.4 Zones de fonctionnement

Compte tenu des informations précédentes, la courbe de puissance convertie d’une turbine,

généralement fournie par les constructeurs, permet de définir quatre zones de fonctionnement

w W

pour 1’€olienne suivant la vitesse du vent :

()

. > v
V2 IV3

Vi

Figure 1-13 : Zones de fonctionnement d’une éolienne

vy @ vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Suivant les constructeurs, v;
varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de forte puissance.

v, : vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale de
la génératrice. Suivant les constructeurs, v, varie entre 11.5m/s et 15m/s en fonction des
technologies.

v3 : vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter 1’€olienne pour des raisons

de tenue mécanique en bout de pales. Pour la grande majorité des éoliennes, v; vaut 25m/s.

Zonel:v<vy:
La vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais I’énergie a capter est trop
faible.

Zonell : vi<v<vy:
Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse de vent. Différentes
méthodes existent pour optimiser [’énergie extraite. Cette zone correspond au

fonctionnement a charge partielle (CP).

ZoneIll : v, <v <vj:

La puissance disponible devient trop importante. La puissance extraite est donc limitée, tout
en restant le plus proche possible de (P),. Cette zone correspond au fonctionnement a pleine
charge (PC).

ZonelV :v>vj:

La vitesse du vent devient trop forte. La turbine est arrétée et la puissance extraite est nulle.
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3.3 Transmission de la puissance

La puissance captée par la turbine est ensuite transmise a la génératrice. Dans le cas ou cette
génératrice est une machine asynchrone « standard » (structures appelées MAS, MASDA et
MASRe par la suite), un multiplicateur de vitesse est inséré sur 1’arbre afin d’effectuer
I’adaptation de vitesse. Le Tableau 1-1 donne quelques exemples de valeurs de rapport de

multiplication pour des éoliennes actuelles.

Constructeur Eolienne Rapport de vitesse
NEG MICON NM44-7550kW 55.6
BONUS IMW 69
DEWIND D6.60-1250kW 48.9
NORDEX N80-2500kW 67.9

Tableau 1-1 : Exemples de rapport de vitesse pour des €éoliennes actuelles

Le multiplicateur de vitesse permet, outre 1’adaptation de vitesse, d’avoir une certaine
¢lasticité entre ce qui se passe coOté entrée (source primaire fluctuante) et coté sortie
(générateur et réseau). Ceci n’est pas sans conséquences, puisque la majorit¢ de la
maintenance sur ces structures concerne le multiplicateur de vitesse qui subit des contraintes
importantes. Le multiplicateur introduit donc des problémes de maintenance (une opération
tous les six mois est généralement conseillée), des problémes de poids (environ 19 tonnes
pour I’éolienne N80-2500kW de NORDEX) et des problémes d’oscillations mécaniques (voir
Chapitre II). Certains constructeurs ont donc cherché a le supprimer, systéme dit a attaque
directe. Par conséquent, cela impose alors au générateur €lectrique d’étre capable de tourner a
la méme vitesse que la turbine, donc présentant un nombre important de paires de pdles, donc
une machine spécifique. Enfin, certains constructeurs ont commencé a proposer récemment
des structures « intermédiaires » composées d’un multiplicateur a rapport réduit (de 1’ordre de
10) et d’une génératrice au volume moins important [WIN], [BOH 03], [LIL 04].

3.4 Contrdles au niveau du systéme générateur ettr  ansmission au réseau

3.4.1 Systéme a vitesse fixe — Machine asynchrone a cage : structure MAS

On a vu précédemment que la méthode de contrdle de puissance la plus simple au niveau de la
turbine, le décrochage passif, nécessitait pour bien agir une vitesse de rotation constante. Des
systemes ¢oliens se caractérisant par une vitesse de rotation pratiquement constante,
indépendamment de la vitesse du vent, ont donc ét¢ développés. Ils mettent en ceuvre
essentiellement des générateurs asynchrones tournant en hypersynchronisme a la vitesse
Wgne(1-g), ou g est le glissement de la machine (g<0 dans ce cas). La variation reste trés

faible, puisque le glissement nominal d’une génératrice asynchrone de 1.5MW est de 1’ordre
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de 1%. Pour des raisons d’encombrement et de prix de revient, la machine, standard, est le
plus souvent dimensionnée pour une vitesse nominale de 1500 tours/min, ce qui impose la
présence d’un multiplicateur de vitesse avec un rapport élevé de 30 a 100 environ suivant les
puissances [LAV 02 —2].

On qualifie également de systémes €oliens a vitesse fixe les systémes comportant une machine
asynchrone a deux enroulements statoriques avec nombre de pdles différents (généralement 4
et 6), I’'un étant utilisé pour les faibles vitesses de vent (faible puissance) et 1’autre pour les
plus fortes vitesses de vent (forte puissance). C’est le cas pour les constructeurs danois NEG
MICON, BONUS et NORDEX.

Structure du systéme :

Cette structure est communément appelée le concept danois. Elle est simple et robuste.

/
/ Réseau
/

Turbine
Pr Ps
I Multiplicateur

De vitesse AC

A C
l_ b}
T
Controle
|r Controle Angle de \l COnvAertlsseur
calage
| J s( X

—p
T et |

¢ ~~cc e

A 4

Gestion des Modes de Fonctionnement - Générations des Consignes
Gestion des Limitations — Gestion des Protections.

A

Figure 1-14 : Structure MAS

On peut noter la présence du multiplicateur de vitesse entre la turbine et la génératrice et celle
éventuelle d’un systeme de contréle de 1’angle de calage des pales. On note également la
présence d’un convertisseur, utilisé ici de fagon temporaire pour le couplage et non
I’interfagage de la génératrice.

Connexion au réseau:
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On entend par connexion au réseau, les moyens mis en place entre la génératrice et le réseau.
Ici la connexion est qualifiée de directe. Elle 1’est effectivement en fonctionnement normal.
Pour limiter le fort appel de courant dii a la magnétisation brutale au moment du couplage, un
convertisseur statique, type gradateur, est mis en ceuvre pour permettre un établissement
progressif de la tension aux bornes de la machine. Il est par la suite court-circuité.

On trouve aussi a ce niveau la compensation de I’énergie réactive consommée pour le
maintien de la magnétisation de la machine. Le moyen le plus simple et le plus utilisé est une
batterie de condensateurs placés en shunt, comme le montre la Figure 1-14. D’autres systémes
de compensation plus complexes (Static VAR Compensator, Static VAR Generator) peuvent

étre mis en ceuvre.

Le Tableau 1-2 présente les caractéristiques de cette solution :

Avantages Inconvénients
- Machine standard - Puissance extraite non optimisée
- Robuste - Maintenance boite de vitesse
- Faible cot - Pas de gestion de I’énergie réactive par le
- Pas d’EP pour I’interfacage générateur
- Magnétisation de la machine non gérée

Tableau 1-2 : Avantages/inconvénients de la structure MAS

3.4.2 Svystémes a vitesse variable

Des systeémes ¢€oliens a vitesse de rotation variable vont permettre d’optimiser les conditions

de fonctionnement de la turbine. Différentes structures sont proposées.

3.4.2.1 Variation de +10% au-dela de la vitesse de  synchronisme - Machine
asynchrone — Contrdle de la résistance rotorique : structure MASRe

Structure :

Dans ce cas-la, le rotor de la machine asynchrone n’est plus court-circuité. L’enroulement

rotorique est triphasé et bobiné. Une résistance «controlée» a travers une interface

d’¢lectronique de puissance est « embarquée » sur le rotor de la machine. Le controle de cette

interface permet d’obtenir une résistance rotorique variable. Ceci permet une variation de

vitesse de 1’ordre de 10% au-dela de la vitesse de synchronisme wg,., augmentant

sensiblement I’énergie captée et réduisant 1’influence des oscillations de puissances dues aux

fluctuations du vent.

Cette solution n’apporte que trés peu d’évolutions par rapport a la structure MAS. Elle

conserve les mémes inconvénients. On peut néanmoins la considérer comme le précurseur des
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technologies a vitesse variable modernes. Cette structure est proposée uniquement par le

constructeur danois VESTAS (systéme Optislip”).

R
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Figure 1-15 : Structure MASRe

Connexion au réseau:
Elle est identique a celle du systéme a vitesse de rotation fixe et génératrice asynchrone a
cage.

Le Tableau 1-3 présente les caractéristiques de cette solution :

Avantages Inconvénients
- Fonctionnement a vitesse variable (+10% |- Puissance extraite non optimisée
Wiync) - Maintenance boite de vitesse
- Robuste - Pas de gestion de I’énergie réactive par le
- EP faiblement dimensionnée générateur
- Magnétisation de la machine non gérée
- Pertes supplémentaires

Tableau 1-3 : Avantages/inconvénients de la structure MASRe
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+

3.4.2.2 Variation de

asynchrone a double alimentation : structure MASDA

Structure :

Dans ce cas-la, le stator de la génératrice est directement couplé

I’enroulement rotorique triphas¢ bobiné¢ avec bagues collectrices

Pintermédiaire d’une

interface d’électronique de puissance et

généralement

30% autour de la vitesse de synchronisme — Machine

au réseau alors que

y est connecté par

d’un

transformateur. Pour la grande majorité des éoliennes proposées sur le marché, cette interface

est constituée de deux onduleurs de tension a interrupteurs commandables a la fermeture et a
I’ouverture (en général ce sont des IGBT) [PEN 96], [BHO 99], [ROD 02], fonctionnant

indifféremment en mode redresseur ou onduleur [LAV 04 —1].

La structure générale spécifique de controle d’une structure MASDA est présentée sur la

Figure 1-16.

Cette structure est actuellement en fort développement chez plusieurs constructeurs

d’éoliennes parmi ceux présents sur le marché. Ils ’ont généralement retenue pour leurs
modeles haut de gamme et grande puissance (NORDEX, VESTAS).

L’absence de cage réduit

I’amortissement des

ph

énomenes

¢lectromagnétiques

et

¢lectromécaniques, ce qui peut entrainer 1’apparition d’oscillations des grandeurs magnétiques

et électriques rotoriques (voir chapitre IT).
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Figure 1-16 : Systeme de commande d’un générateur asynchrone a double alimentation

MASDA
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Structure de commande:

Les convertisseurs d’électronique de puissance offrent des possibilités de controle
extrémement utiles au pilotage de 1’ensemble : contréle de la qualité¢ des courants et des
puissances active et réactive injectés au réseau, meilleur suivi de trajectoires des courants,
maitrise fine et rapide des points de fonctionnement. La commande de 1’onduleur c6té rotor
permet le contrdle de la puissance convertie. Il s’agit en fait de contrdler le couple du
générateur afin d’obtenir la vitesse de rotation souhaitée. Les dynamiques des grandeurs
¢lectriques et mécaniques étant trés différentes, il est avantageux de contrdler la machine par
une structure générale en cascade avec des boucles imbriquées [PET 03]. Le couple et le flux
sont contrdlés par I’intermédiaire de boucles de courant internes tres rapides. Ces commandes
sont réalisées dans un référentiel tournant [ROY 03], [IDS], [ATK 99], [DIT 01], [HOF 00],
[PEN 96], [PEN 97], [RAM 02], [EHR 01] (Commande vectorielle a flux orienté [ATK 99],
[DIT 01], [FOR 02], [GHO 01], [HOF 00], [HOP 97], [HOP 01], [LEO 01], [MOR 96],
[PEN 96], [PEN 97], [PEN 02 — 1], [PEN 02 — 2], [RAM 02] ou a tension orientée [MOR
96], [PER 98], [PER 99]). La consigne de couple provient généralement d’une boucle
d’asservissement de vitesse externe plus lente. La consigne de vitesse peut étre calculée a
partir de la vitesse du vent pour obtenir un fonctionnement optimal aux faibles et moyennes
vitesses du vent et pour obtenir un fonctionnement a vitesse de rotation constante (en général)

aux fortes vitesses du vent lorsque la puissance captée est limitée.

Connexion au réseau :

La commande de I’onduleur coté réseau permet le controle du transfert de puissance. 1l s’agit
d’assurer le transfert de la puissance rotorique en controlant le niveau de la tension du bus
continu a une valeur garantissant un fonctionnement correct de 1’onduleur. L’objectif est
atteint par le controle du courant continu dans 1’onduleur et des courants triphasés. Le controle
de tension fournit une consigne de courant continu d’ou I’on déduit des consignes de courants
triphasés (ou transformés) fournies aux controleurs de courant [IDS], [ATK 99], [DIT 01],
[HOF 00], [PEN 96], [PEN 97], [RAM 02], [EHR 01]. Il est donc nécessaire d’insérer des
inductances aux bornes de 1’onduleur. Une modification dans le calcul des consignes des
courants triphasés permet d’intégrer d’autres fonctions : fourniture de puissance réactive,
filtrage actif [GUF 00]. En fait, la puissance réactive est en principe fournie plutot par le
stator.

Les convertisseurs de 1’¢lectronique de puissance sont ici dimensionnés en fonction du
glissement que 1’on s’autorise (de 1’ordre de £30% en théorie) donc a 30% de la puissance de

la turbine.

Le Tableau 1-4 présente les caractéristiques de cette solution :
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Avantages Inconvénients
- Fonctionnement a vitesse variable (¥30% ,,c) |- Maintenance boite de vitesse
- Puissance extraite optimisée pour les vents|- Prix de I’électronique de puissance
faibles et moyens relatif
- EP dimensionnée a 30% de (P), - Controle-commande complexe
- Machine standard - Oscillations mécaniques  (mais
- Connexion de la machine plus facile a gérer amorties par un contrdle adéquat)

Tableau 1-4 : Avantages/inconvénients de la structure MASDA

3.4.2.3 Variation de 0 & 100% de la vitesse nominal e de rotation — Machine synchrone
a inducteur bobiné ou a aimants : structure MS

Ce type de structures peut étre en fait compos¢ d’une machine asynchrone a cage ou d’une
machine synchrone. Seule la structure avec machine synchrone est actuellement exploitée car
la mise en ceuvre de machines spécifiques multipolaires permet de supprimer ou de réduire
le multiplicateur de vitesse [BOH 03], [LIL 04]. Comme la fréquence et ’amplitude de la
tension délivrée par cette génératrice dépendent de sa vitesse de rotation, une interface
d’¢électronique de puissance est intercalée avant la connexion au réseau. Il n’existe donc

aucun lien direct entre la génératrice et le réseau électrique.

L’utilisation de machines synchrones dans les applications éoliennes est assez courante
(utilisation en faible puissance [SCH 01], [SCH 02], [NER 99] pour charger des batteries par
exemple), mais son développement en grande puissance est récent. Il est facilité par les
progrés réalisés dans les interfaces d’électronique de puissance et grace a I’expérience acquise
par I’utilisation de machines assez proches comme moteurs dans des applications industrielles
et la propulsion des navires [LET 00]. Deux types de machines sont utilisés, a bobinage

inducteur ou a aimants permanents.

La situation actuelle montre une suprématie de la Machine Synchrone a enroulement
inducteur permettant un bon réglage de la tension et une possibilité d’exploitation avec un
simple redresseur a diodes (ENERCON, LAGERWEY, MTORRES) : la conséquence de ce
choix est une machine de fort diametre (de I’ordre de 4m a 6m pour 1,5 MW, 10m pour 4,5
MW) du fait du grand nombre de pdles. Cette situation est en cours d’évolution avec la
présence et le développement de plusieurs solutions avec Machines Synchrones a aimants déja
en exploitation ou en cours de développement avancé (JEUMONT INDUSTRIE,
MITSUBISHI, WINWIND, LAGERWEY (consortium ZEPHYROS avec ABB)).

L’avantage principal d’une machine synchrone a inducteur réside dans le fait que 1’on controle
directement le facteur de puissance de la machine elle-méme. On pourra donc jouer sur le

courant statorique et le diminuer. Cependant, I’existence du circuit d’excitation pose des
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problémes d’équilibrage du rotor, et introduit un convertisseur supplémentaire, donc un coft
et des pertes supplémentaires [GRA 96]. La présence d’une cage amortisseur au rotor permet

une protection de I’inducteur (écran €électromagnétique) et améliore la stabilité du systéeme.

Les principaux avantages de la solution avec Machine a aimants est une plus forte densité de
flux sous les poles et 1’utilisation d’un pas polaire plus faible, qui permettent de réaliser une
machine plus compacte, avec moins de pertes (pas d’enroulement inducteur), donc un
meilleur rendement, un systéme de refroidissement plus réduit et la possibilité de réaliser une
machine totalement fermée [DEV 01]. Cependant les aimants sont encore chers mais
I’extension de leur utilisation dans des domaines trés variés (des micromoteurs aux moteurs
de propulsion des navires et aux moteurs de traction ferroviaire) permet d’envisager une
rapide réduction des cofits. Cependant, I’absence d’amortisseur provoque quelques problémes
de stabilité en cas de surcharges ou de transitoires, mais qui peuvent €tre résolus par la

commande dans le type de structure présenté ici.

Les travaux se poursuivent dans ce domaine avec comme principaux objectifs :
* Réduction des coflits de la machine.
* Développement de nouvelles technologies permettant une réduction du diameétre.

¢ Réduction des colts des convertisseurs.

Structure :

La structure générale de contrdle d’une structure MS est présentée sur la Figure 1-17.

La commande de ’onduleur c6té rotor permet le controle de la puissance convertie. Le
controle dynamique du couple (autopilotage) de la machine synchrone a inducteur ou a
aimants par commande d’un convertisseur a MLI ne nécessite pas obligatoirement une
structure de commande dans un référentiel tournant. Ce sont plutdt les courants triphasés réels

qui sont controlés.
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Figure 1-17 : Systéme de commande d’un générateur synchrone MS

Connexion au réseau :

La commande de 1’onduleur coté réseau permet le contréle du transfert de puissance. Il est
clair que ce contrdle (transfert de la puissance active et controle de la tension du bus continu)
est strictement identique a celui de la structure avec Machine Asynchrone a Double
Alimentation. Le controle de la puissance réactive fournie au réseau sera a priori toujours
présent a ce niveau dans cette structure.

Les convertisseurs de 1’électronique de puissance associés permettent donc les mémes
fonctionnalités que dans le cas de la génératrice asynchrone a double alimentation. Ces

convertisseurs sont ici dimensionnés au moins a la puissance nominale de la machine.

Le Tableau 1-5 présente les caractéristiques de cette solution :

Avantages Inconvénients
- Fonctionnement a vitesse variable sur toute la|- Prix de I’EP et de la machine
plage de vitesse - Machine spécifique
- Puissance extraite optimisée pour les vents|- Grand diamétre de la machine
faibles et moyens - EP dimensionnée au moins a 100% de
- Connexion de la machine plus facile a gérer (P),

- Absence de boite de vitesse

Tableau 1-5 : Avantages/inconvénients de la structure MS
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3.5 Bilan sur les structures

Le Tableau 1-6 résume les différentes structures proposées par le marché en 2003.

I existe de nombreuses ressemblances pour les deux structures a vitesse variable en ce qui
concerne le controle et la gestion des flux énergétiques. Elles concernent les différentes
boucles de régulation (contrdle des courants, contrdle de la tension du bus continu, contrdle de
la vitesse de la génératrice, contrdle de la puissance réactive échangée avec le réseau) et le
systeme de supervision (gestion du démarrage et de I’arrét, gestion des références en fonction
du vent). Ces points communs se retrouveront dans les ¢léments de modélisation présentés

lors du chapitre II.
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Tableau 1-6 : Tableau des principales structures de systémes €oliens proposées sur le marché
en 2003

4 Comparaison des structures

4.1 Au niveau technologique

4.1.1 Rendement du systéme

Il existe peu de documents et peu d’informations permettant d’établir une comparaison du
rendement des différentes structures de générateurs €oliens [HAU 00]. Les constructeurs
restent en effet peu bavards sur leurs technologies respectives, que ce soit sur le rendement ou
le colit de leur structure, surtout si la solution adoptée est une machine synchrone, machine

spécialement développée pour I’application.
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Pour les générateurs, des informations concernant leur rendement existent, méme si, pour les
nouvelles structures de machines synchrones en cours de développement, des doutes peuvent

subsister sur les valeurs données.

rendement (%) d'une MAS en fonction du rendement (%) d'une MS en fonction de la
glissement puissance
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Figure 1-18 : Rendement (%) de machines électriques :
a) rendement (%) d’une machine asynchrone en fonction du glissement

b) rendement (%) d’une machine synchrone en fonction de la puissance

La courbe (a) de la Figure 1-18 donne le rendement d’une machine asynchrone de 1000kW en
fonction du glissement. On voit qu’il chute si le glissement augmente, mais ce dernier reste
faible (<1%) pour les systémes ¢oliens de forte puissance (>1MW). Le rendement est de
’ordre de 96%.

La courbe (b) de la Figure 1-18 donne le rendement d’une machine synchrone en fonction de
la puissance relative pour différentes gammes de puissance. On voit qu’il est meilleur pour les
systemes éoliens de forte puissance (>1MW). Il est de I’ordre de 95%.

La Figure 1-19 présente une comparaison des rendements des différents générateurs utilisés

dans les turbines €éoliennes et ce, en fonction de la puissance relative.

rendement (%) pour différents générateurs utilisés dans les
systemes éoliens
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Figure 1-19 : Comparaison des rendements pour les technologies d’éoliennes [HAU 00]
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Si I’on veut analyser un peu plus finement les raisons d’un tel rendement et pour savoir dans
quel sens il peut évoluer ces prochaines années, il faut s’intéresser aux différentes pertes dans
la chaine de conversion globale. Ces pertes ont plusieurs origines suivant la technologie :
* Pertes dans les roulements.
* Pertes dans le multiplicateur de vitesse (si présent).
e Pertes dans la génératrice : pertes par effet Joule, pertes magnétiques, pertes
mécaniques.
e Pertes dans les interfaces d’électronique de puissance (si présentes) : pertes par
commutation, pertes par conduction.
e Pertes dans le transformateur de raccordement : pertes par effet Joule, pertes
magnétiques.

* Pertes dans les auxiliaires (moteurs pour le contrdle du pas par exemple).

Le Tableau I-7 présente les rendements des différents éléments de la chaine de conversion
pour une structure de 750kW fonctionnant a puissance nominale, sans prendre en compte le
rendement de la turbine. Il donne une approche plus qualitative que quantitative, vu la

complexité des systémes mis en jeu.

Rendement
Structure | Roulements | Multiplicateur | Générateur EP Transformateur %)
()
MAS 0,996 0,97 0,96 - 0,98 90.89
MASDA 0,996 0,97 0,95 0,98 0,98 88.15
MS 0,996 1 0,95 0,96 0,98 89.02

Tableau 1-7 : Comparaison des rendements

On peut constater que les rendements pour les différents systemes éoliens varient trés peu
avec le type de machine utilisé. La différence se fait essentiellement selon 1’utilisation ou non
de I’¢électronique de puissance (notée EP dans le Tableau 1-7). Cependant, on peut imaginer
que dans le futur, ce rendement aura tendance a augmenter. On peut faire la méme remarque
concernant la machine synchrone par rapport aux autres machines. Ce type de machine est
spécialement développé pour des applications éoliennes ; son rendement aura tendance a
augmenter. De ce fait, les rendements auront tendance a tendre vers une valeur unique : ainsi,
ce critére n’est et ne sera pas influent sur le choix d’une structure par rapport a une autre, du
fait méme de la gratuité de 1’énergie primaire et des rendements relativement faibles de la

turbine.
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4.1.2 Services possibles

De par la présence de convertisseurs d’électronique de puissance couplés au réseau, des
fonctions de production de puissance réactive ou de filtrage actif peuvent €tre assurées au prix
d’un surdimensionnement du convertisseur par les deux structures a vitesse variable (voir
chapitre I1I).

4.1.3 Evolutivité

La structure a base de machine synchrone, grace au découplage total de la machine vis-a-vis
du réseau, garantit un meilleur comportement face aux perturbations affectant 1’une ou 1’autre
partie, le découplage étant assuré par un contrdle correct au niveau du bus continu. Une

interconnexion entre éoliennes de ce type est également envisageable au niveau de ce bus.

4.2 Au niveau économique

Il existe peu de documents permettant d’établir une comparaison des colts des différentes
structures de générateurs éoliens [DUB 00], [BTM 02], [BUL 00]. On en a donc été réduit a
faire au début de ce travail des extrapolations et établir des corrélations entre des informations

assez disparates.

4.2.1 Comparaison des coiits

Une extrapolation de ces informations, ramenées a une puissance de turbine de 750 kW pour
faciliter la synthese, conduit aux résultats rassemblés dans le Tableau 1-8. Seuls trois cas sont
présentes :
* La solution «classique » MAS sans régulation de I’angle de calage, a vitesse
constante, qui sera prise comme référence.
* Lasolution MASDA avec régulation de I’angle de calage, a vitesse variable.
* La solution MS a aimants permanents avec régulation de I’angle de calage, a vitesse

variable.

On peut constater un surcott évalué a 52% de la solution avec MS a aimants permanents par
rapport a la solution « classique » a vitesse constante. Ce surcolit ne serait que de 35% pour la
solution avec MASDA. L’écart est essentiellement dii au colt (trés approximatif) de la
machine a aimants et de son ¢lectronique de puissance légérement compensé par la diminution
du cotit de la transmission mécanique, conséquence de 1’entrailnement direct.

Le systéeme avec MASDA utilise une machine relativement standard et les convertisseurs

connectés au rotor sont dimensionnés pour le tiers de la puissance de la machine, ce qui divise
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pratiquement leur prix par 3 par rapport a des convertisseurs dimensionnés pour la puissance
nominale. Le nombre de paires de pdles réduit (2 a 3 généralement) impose la présence d’un
multiplicateur de vitesse de fort rapport. Le principal inconvénient de cette solution est donc
le colit et I’entretien régulier de ce multiplicateur ainsi que la relative fragilit¢ et la

maintenance nécessaire de la structure d’alimentation du rotor bobiné par bagues et balais.

MAS + Stall Control  [MASDA + Pitch Control MS + Pitch Control

Codt (€) % Colt (€) % Codt (€) %
pales 87916 22,5 132461 25,1 132461 22,3
moyeu 69899 17,9 128601 24,3 128601 21,7
transmission 44630 11,4 48062 91 5000 0,8
systeme électrique 35144 9,0 72655 13,7 180000 30,4
contréle 7903 2,0 7903 15 7903 1,3
nacelle 44385 11,4 44385 8,4 44385 7,5
tour 60345 15,4 54062 10,2 54062 91
assemblage 40475 10,4 40475 7,7 40475 6,8

Total 390696 528604 592887
% 100 135,3 151,8

Tableau 1-8 : Estimation de cofits entre les différentes structures de systémes €oliens pour

une puissance de 750 kW

4.2.2 Estimation de I’évolution possible des coiits

Une étude prévisionnelle d’une évolution possible des cofits est présentée par la Figure 1-19.

250

200 + - —&— Turbine

Tour
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100 - —¥— Systeme électrique

50 w —e— Transmission

2000 2005 2010 2020 2030

Figure 1-19 : Estimation d’une évolution possible des cotits (€/kW)

Les principales remarques sur les conclusions de cette étude sont les suivantes :

Evolution vers les systtmes a entralnement direct et émergence des machines a

aimants dont le cotlit décroit avec 1’accroissement de la production.
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* Diminution réguliere des colts de 1’¢lectronique de puissance avec 1’évolution des
technologies.

e Accroissement des fonctionnalités des commandes.

¢ Réduction de la masse des turbines.

* Accroissement des hauteurs des tours et évolution technologique (allégement).

4.3 Conclusion

L’évolution vers les structures a vitesse variable semble logique, vu les possibilités offertes
par D’interface d’¢électronique de puissance (au niveau de 1’évolutivité, des services comme le
controle de la puissance, ....). Le surcolt engendré par ces structures (MASDA ou MS) va
avoir tendance a diminuer, si I’on considére la baisse du cotit de I’¢électronique de puissance,

et de celle des génératrices (surtout pour les génératrices synchrones).

5 Impacts de I'énergie éolienne

5.1 Impacts généraux de la production décentralisée

De nombreux travaux ont déja été réalisés pour caractériser les impacts de la production
décentralisée sur le réseau HTA, dans le cas ou cette production est connectée sur le méme
niveau de tension [CAN 00], ou au réseau BT [CAI 04]. Ce dernier a montré que le critére le
plus important était le respect du plan de tension, pour maintenir a terme une capacité
d’accueil de la production décentralisée plus importante. A cet effet, il faut souligner que le
réseau a méme d’accueillir cette production parfois intermittente ou aléatoire est le réseau de

distribution. Or, ce dernier n’a pas été congu a 1’origine pour cet usage.

Les réseaux de distribution sont par ailleurs le si¢ge de différents types de défauts caractérisés
par leur forme et leur durée (défauts triphasés, biphasés, monophasés). Leurs effets ont des
conséquences de plusieurs types : thermiques (échauffement des conducteurs), chutes de
tension, instabilité des machines. Lorsque 1’on connecte & un poste source une nouvelle
production ou que 1’on remplace un gros moyen de production par une production plus
décentralisée, on modifie la puissance de court-circuit. De plus, certains moyens de
production n’ont pas de puissance de court-circuit, et ont donc un comportement différent des

moyens classiques. Tous ces effets peuvent remettre en cause le plan de protection.

En ce qui concerne la production éolienne, il faut de plus prendre en compte son caractére
particulier et les impacts spécifiques qu’elle engendre, comme la gestion de la connexion au
réseau ou celui du phénomene de Flicker (fluctuations de puissance conduisant a un effet de

scintillation).
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Dans le cas des réseaux insulaires, les probléemes cités précédemment sont bien entendu
présents voire accentués. Ceci provient de la topologie méme du réseau. Ils présentent une
puissance de court-circuit (P..) plus faible que celle des réseaux métropolitains et dans le
cas de défauts type courts-circuits, les creux de tension seront plus importants et I’ensemble
du réseau risque d’étre affecté. Enfin, ces réseaux se caractérisent par une faible réserve
primaire, et ’introduction de parcs éoliens accentue ce phénomeéne. Les fluctuations lentes de
tension, les creux de tension, les fluctuations de fréquence sont plus importantes dans les

réseaux insulaires ainsi que les déséquilibre de tension et le phénomene de Flicker.

5.2 Impacts spécifiques de la production éolienne

Jusqu’a Dl’arrivée de normes imposées a la génération éolienne [ARR 03], les parcs éoliens
n’avaient qu’une seule « contrainte »: produire quand il était possible de produire. De plus, le
plan de protection était fait de telle sorte qu’en cas de défaut (par exemple en Espagne, si la
tension au point de raccordement chutait a moins de 0.85U,), le parc était déconnecté du
réseau puis arrété. Ceci avait comme conséquence pour I’opérateur de réseau de subir un
défaut entrainant la déconnexion du parc, ainsi qu’une absence de production éolienne de

I’ordre de quelques minutes, le temps de redémarrer puis de reconnecter les éoliennes.

Les exemples donnés ci-dessous permettent d’illustrer ces propos.

5.2.1 Comportement sur creux de tension

L’exemple est issu de [LED 01]. Il permet de se rendre compte de I’impact d’un défaut méme
¢loigné, sur les différents parcs éoliens installés au nord de 1I’Espagne (en Navarre et en
Galice). Les parcs éoliens dans cette région sont essentiellement constitués de machines
asynchrones a cage directement couplées au réseau. Le critere de déconnexion des parcs est

celui donné en introduction de ce paragraphe : seuil a 0.85U,,.
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Figure 1-20 : Emplacement des parcs €oliens dans le nord de I’Espagne
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L’étude réalisée montre les parcs éoliens déconnectés aprés un court-circuit triphasé sur le
réseau de transport a différents endroits. Ils sont indiqués en noir sur la Figure 1-21. Ceux en

blanc restent connectés apres le défaut.

I —d Sy .

S ; * ¢ = 4
; SO 5 e
L.VJ ) \ . 5 Q D {
F ] T i
; ’ ALY A \‘;1 .ﬁ. s ? ) ,f’/
f . ( J A -
] : /’J {, /‘/{ [] /,/
/ ! ] /
a) court-circuit dans la vallée de I’Ebre b) court-circuit dans le nord-ouest

Figure 1-21 : Parcs €oliens déconnectés apres un défaut sur le réseau de transport

Tous les parcs €oliens voient le défaut et sont déconnectés par le critére de sous-tension. La
production éolienne perdant sa marginalité (en Espagne, en Allemagne et bientot en France
(7)), ce résultat n’est plus acceptable. D’ou les nouvelles régles imposées concernant la tenue

aux creux de tension, et plus généralement celles concernant les protections de découplage.

5.2.2 Couplage au réseau

Le couplage au réseau est assez spécifique a la génération €olienne puisqu’il peut intervenir
fréquemment [BEL 03 — 1]. De plus, il pose des problémes suivant la technologie utilisée. La
Figure 1-22 montre I’évolution du courant statorique d’une machine asynchrone a cage lors
d’une connexion « brutale » au réseau. L’exemple correspond a une éolienne de 1.5MW.
L’appel de courant magnétisant conduit a des courants de 1’ordre de 6 a 7 fois le courant

nominal.

x 10" Courant statorique
- : :

06}

Figure 1-22 : Evolution du courant statorique lors d’une connexion « brutale »

57



Bases de I’énergie éolienne — présentation et comparaison des structures

Cet appel de courant est bien entendu inacceptable, surtout si la connexion intervient plusieurs
fois par jour, sur de grands parcs €oliens. La solution industrielle permettant le couplage de
maniere plus douce consiste a utiliser un gradateur triphasé constitué¢ de deux thyristors téte-

béche par phase, comme présenté sur la Figure 1-23 (S,, Sy, S; représentent les commandes

des thyristors).

[ Eésean

= l
~J

i

MAS —— ®

P [

e
|

"

)

Figure 1-23 : Connexion par gradateur

La connexion au réseau pour les éoliennes a vitesse variable (structures MASDA et MS) se
fait de maniére bien plus douce, grace a I’¢électronique de puissance. Ainsi, la magnétisation
de la machine asynchrone a double alimentation peut étre effectuée par un contrdle approprié

des courants rotoriques, permettant une connexion du stator a courant nul.

5.2.3 Fluctuations de puissance

Les contraintes mécaniques au niveau de la turbine et de la transmission se traduisent par des
oscillations de couple qui se répercutent sur la puissance (voir le paragraphe 2.3 du chapitre
I0).

5.3 Priorités d'étude

A partir des différentes remarques précédemment énoncées, deux conclusions peuvent étre
tirées :

* Les parcs éoliens de type MAS permettent, a partir d’une technologie simple, de
produire de 1’énergie ¢€lectrique. Cependant, ils ne répondent plus actuellement aux
normes imposées actuelles ou futures, que ce soit en terme de plan de tension (pas de
réglage du réactif), en terme de tenue aux creux de tension (parcs déconnectés apres le
défaut), ou en terme de qualité de tension (Flicker important).

* Les parcs €oliens a vitesse variable (structures MASDA et MS) offrent de nouvelles
possibilités grace a I’interface d’électronique de puissance. Ils sont susceptibles de

pouvoir répondre aux critéres imposés.

58



Bases de I’énergie éolienne — présentation et comparaison des structures

Des priorités d’étude ont été dégagées, en prenant en compte d’une part les problémes
existants, d’autre part les possibilités offertes par les nouvelles structures, et enfin les
nouvelles normes :

La premicre priorité concerne la qualité d’énergie. Ce théme assez transversal se retrouve
dans toutes les structures ou 1’¢lectronique de puissance intervient (D-FACTS, filtrage actif).
Les fluctuations de vent ainsi que des phénomeénes mécaniques associés a la turbine
produisent des oscillations de puissance. La question est la suivante : quelles solutions peut-on

avancer pour lisser la puissance renvoyée vers le réseau et a quel prix ?

La deuxiéme priorité concerne la tenue aux creux de tension et la reprise au vol. Quelles
sont les solutions possibles pour que les génératrices €oliennes restent connectées apres un
creux de tension tels que ceux présentés par la Figure 1-24 (gabarit 1 spécifié par EDF,
gabarit 2 spécifié¢ par 1’opérateur de réseau allemand EON) ? On voit que ces gabarits sont
extrémement séveres, par rapport a ce qui était demandé aux parcs €oliens il y a encore
quelques années. La question est alors la suivante : au prix de quel surdimensionnement ou

rajout d’auxiliaires les €oliennes peuvent-elles tenir face a ces creux de tension?

U U
70%.Un
30%.Un 15%.Un
t t
600ms 2.5s 600ms 2.5s
Gabarit 1 Gabarit 2

Figure 1-24 : Gabarits de tension considérés

La troisiéme et dernicre priorité s’intéresse a la contribution aux services systémes. Ceci
concerne en particulier le réglage primaire de tension et la participation au maintien de la
fréquence du réseau. Dans ce cas-la, les éoliennes se rapprocheraient des sources
conventionnelles, au moins en terme de fonctionnalités. Ceci pose la question de réserve de

puissance active et de puissance réactive pour répondre a ce cahier des charges.
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6 Bilan

Les turbines ¢€oliennes permettent la conversion de 1’énergie du vent en énergie €lectrique.
Plusieurs concepts existent : quatre sont actuellement sur le marché. Le plus simple d’entre
eux (structure MAS) a permis 1’essor de cette activité a partir des années 80. Cependant, cette
technologie ne répond plus aux critéres imposés par les nouvelles normes, de plus en plus
séveres, surtout en ce qui concerne la tenue aux creux de tension. L’avénement de
I’¢lectronique de puissance a permis le développement de nouvelles structures (structures
MASDA et MS), dites a vitesse variable, qui sont susceptibles, malgré un surcotit évalué a

50%, de répondre a ce nouveau cahier des charges.

Trois priorités d’étude ont été¢ dégagées pour ce travail : comment peut-on améliorer la qualité
de la puissance renvoyée sur le réseau ? Quelles sont les solutions pour que les turbines
¢oliennes restent connectées aprés un creux de tension ? Sur quels niveaux de controle
intervenir et quelles lois de commande envisager ? Les €oliennes peuvent-elles participer au

réglage de tension et de fréquence ?

Le chapitre II va donc s’attacher a présenter les modeles de générateurs €oliens développés
au cours de cette thése, concernant les trois structures retenues, pour lesquelles I’angle de
calage [sera considéré variable :

e Structure MAS.

e Structure MASDA.

e Structure MS.
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Chapitre 11

Modélisation des systemes générateurs éoliens

1 Introduction

La construction d’un modéle dépend de 1’usage envisagé, de la précision souhaitée et de la
complexité acceptée : un modele peut ainsi servir suivant les cas a concevoir, a comprendre, a
prévoir ou a commander. Il peut s’appuyer sur des lois physiques et/ou des données
expérimentales. Il existe donc plusieurs mod¢les, différents suivant leur niveau de complexité,
I’échelle de temps considérée, le type des phénomenes a étudier. Des hypothéses devront étre
faites, avec des motivations différentes :

* Non prise en compte de certains phénomenes.

* Constatation du manque d’information.

* Temps de calcul informatique.

Dans le cadre de ce travail, un modéele dynamique pour chacune des trois structures
considérées dans le chapitre I a été développé. Pour une comparaison plus aisée des
différentes structures étudiées et compte tenu des données que 1’on avait a notre disposition au
moment ou ces études ont été développées, la puissance nominale de la turbine est identique
pour les trois structures, a savoir 660kW. Cette puissance est un peu faible par rapport a la
puissance moyenne des éoliennes installées actuellement (de 1’ordre de 1.4MW toutes
catégories confondues), mais elle correspond néanmoins assez bien a la puissance des
¢oliennes installées dans les iles, sur lesquelles les parcs sont de puissance totale moins
¢levée.

Ce chapitre propose donc une modélisation des différentes parties d’une €olienne, rappelées
sur la Figure 2-1. Les parties communes aux trois structures seront d’abord développées
(source d’énergie primaire, turbine et transmission mécanique) avant que soient présentées les
spécificités de chacune (génératrice, électronique de puissance, commandes). Tous les
modeles ont été développés en vue d’une exploitation par le logiciel Matlab/Simulink, qui
permet de mettre en place assez rapidement des modeles ainsi que les lois de commande
associées et est bien adapté a la simulation des phénomeénes de natures électromagnétique et

¢lectromécanique ¢tudiés ici.
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Figure 2-1 : Structure générale de contrdle d’une éolienne
2 Modeélisation de la turbine

La modélisation de la turbine consiste a exprimer la puissance extractible en fonction de la
vitesse incidente du vent et des conditions de fonctionnement, sa vitesse de rotation en
particulier. Cela permettra de connaitre le couple éolien appliquée sur 1’arbre lent de
I’éolienne.

Cette modélisation (essentiellement dépendante du coefficient de puissance Cp ou rendement
énergétique de 1’¢olienne) s’appuie sur des recoupements bibliographiques ou des
informations extraites de brochures des différents constructeurs. Ceci a permis de mettre en
place un modele d’une turbine €olienne de puissance nominale de 660kW qui sera utilisée

pour les trois structures d’éoliennes étudiées.

2.1 Source primaire : le vent

L’énergie cinétique du vent constitue la source primaire d’énergie. Le vent est en fait un
champ de vitesses de déplacement de masses d’air. La distribution spatiale de ce champ au
niveau de la turbine éolienne est complexe et son évolution au cours du temps présente de
fortes variations. Le champ de vitesse qui traverse la surface discoidale verticale balayée par
la turbine va étre en particulier affecté par le phénomene de cisaillement et 1’effet d’obstacle

de la tour.

Le cisaillement est la variation du vent avec I’altitude, conséquence du ralentissement di au
frottement sur le sol de la masse d’air en mouvement. Une loi de variation simple est donnée

par I’expression :

V(z)= V,,(,ZJ @.1)
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z est Paltitude, /4 une hauteur prise comme référence et @, la classe de rugosité, un coefficient
dépendant de la nature du terrain (a = 0.5 pour un terrain totalement dégagé, a = 1.5 pour une
zone agricole avec haies et quelques constructions éparses, @ = 3.5 pour une zone habitée).
L’effet d’obstacle, lui, entraine un ralentissement du vent au voisinage de la tour.

Ces variations modé¢lisables correspondent a la partie « déterministe » de la variation spatiale
du champ de vitesses. Les turbulences provoquées par les obstacles en amont (batiments,
arbres, autre €olienne, ...) correspondent a la partie « stochastique» de la variation spatiale du
champ de vitesses.

Des études ont montré par ailleurs que les variations temporelles en un lieu pouvaient se
répartir en deux plages principales : I’'une liée aux variations « climatiques » journaliéres et
saisonnieres, 1’autre correspondant aux rafales avec des cycles de I’ordre de la dizaine de
secondes [DIO 99].

Pour modéliser simplement une turbine et la contrdler, on considere le plus souvent une
répartition uniforme du vent affectée par les phénomenes « déterministes ». Ces phénomenes
sont pris en compte par ailleurs comme on le verra plus loin. Cette répartition uniforme
correspond a un « vent équivalent » qui doit permettre avec les modeles correspondants de
turbine de retrouver « en moyenne » le couple effectivement exercé par la turbine.

Pour une ¢€olienne, la vitesse du vent est mesurée « ponctuellement » par un anémometre de
constante de temps de ’ordre de 0.3-0.4s placé sur la nacelle quelques metres en aval de la
turbine [VIH 02]. Peu de constructeurs parlent des capteurs utilisés dans leurs produits. Le
constructeur danois NORDEX [NOR] précise néanmoins que deux anémomeétres sont
présents sur leurs €oliennes: 1’information issue du premier sert & contrdler la turbine, le
deuxiéme surveille le premier. Les informations sont échantillonnées a une fréquence de
I’ordre du Hertz et des valeurs moyennes sur différentes échelles de temps peuvent en étre
déduites. Il est nécessaire de traiter ces informations « ponctuelles » pour établir une image
pratique du vent équivalent. Ceci est fait en utilisant un filtrage adéquat. Ce filtre est

généralement appelé filtre spatial, et se présente sous la forme suivante [DIO 99], [ROD 00]:

«/§+b.s

G(s)=
(\/5 +b.sAla )(1 +\/b;sj (2:2)
R
b= V@ 2.3)

Avec :
y : facteur d’affaiblissement sur le rotor (y = 1.3)
a : valeur empirique ( a = 0.55)

<v> : vitesse moyenne du vent au point de mesure

65



Modélisation des systémes générateurs éoliens

Dans certains cas, cette fonction de transfert peut se simplifier :
1
1+b.s

Le filtre spatial est ainsi utilisé pour corriger I’information donnée par I’anémometre.

G(s)= (2.4)

Une étude comparative présentée dans [PET 01] montre qu’il n’y a pas de différences

notables entre un modele fin du vent et un modele utilisant ce type de filtre.

Pour les études présentées dans ce mémoire, le modele de vent a été simplifi¢ par rapport a
I’échelle de temps utilisée : le vent a été le plus souvent considéré comme constant dans les

¢tudes de phénomenes rapides (tenue aux creux de tension, aux variations de fréquence ...).

2.2 Génération du couple éolien

Comme présenté dans le chapitre I, la puissance extraite du vent Py s’écrit de la maniére

suivante :

1
P = Ep.S.CP.V3 (2.5)

ou Cp est le coefficient de puissance.

V est la vitesse du vent équivalent.
Ce coefficient de puissance Cp, dont la limite théorique (limite de Betz) est de 0.59 [BUR 01],
dépend de plusieurs parameétres :

* Le rapport de vitesse A défini par :
RTQT

v
* L’angle de calage f.
On en déduit aisément I’expression du couple €olien a partir de 1’équation (2.5) :
1 v’
I, =—pB8LC, — 2.
TS p P Q. (2.7)

La modélisation du couple éolien va donc dépendre essentiellement de la prise en compte de
la spécificité du coefficient Cp, puisqu’il dépend grandement du type de turbine (turbine a axe
horizontal ou vertical, turbine a une, deux ou trois pales).

Au cours de ce travail, nous nous sommes limité au cas des turbines a axe horizontal et a trois
pales dont I’angle de calage est réglable, qui est un standard dans les €éoliennes actuelles. On
peut noter que la modélisation des turbines a pas fixe est incluse de toute fagon dans celle des

turbines a pas variable.
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2.2.1 Modélisations existantes du coefficient de puissance

On retrouve dans la littérature plusieurs types de modélisation du coefficient de puissance,
souvent tous limités par les données d’entrée, donc généralement valables pour une turbine
particuliére : chaque turbine a un comportement spécifique et les constructeurs sont peu
bavards sur leurs propres produits. Ainsi, tout le monde est confronté a ce probleme de
modélisation du coefficient de puissance. Néanmoins, 1’allure des réseaux de courbes est

toujours la méme et I’handicap de modélisation peut étre levé.

1°" type de modélisation :

Cette premiére modélisation est présentée dans [ROD 00]. Elle propose une expression
analytique de la courbe Cp(A, ) en n’utilisant que 7 parameétres : 3 couples (Cp,A) et une pente
(m) en I’un des points. Trois zones (Figure 2-2) sont définies pour cette modélisation :
Zonel:0sA<A,

C,(\)= AN &"" (2.8)

Zone2: A, sA<A,
c,(A\)=cA)c, +DM)c, +EM)(C, ) +FR(C, ) 2.9)

Zone3 : A, sA<A
C,(\)=G+HA+1N (2.10)

Ces 3 zones sont définies sur la Figure 2-2:

Cp i
Zone 1 . Zome2 Zone 3

(o, 00

A

Figure 2-2 : Paramétrisation de la courbe Cp

Pour déterminer les parametres 4, ..., I, les conditions suivantes sont imposées:
* lacourbe Cp(A) doit passer par les points Ap(Ap, Crp), Am(Am, Cpm), Ao(Ao, 0).
* la courbe Cp(A) doit présenter au point 4p une pente m.

* lacourbe Cp(A) doit présenter au point A= une pente nulle (au maximum de la courbe).

Le Tableau 2-1 donne pour différentes valeurs de [ les 7 paramétres nécessaires pour

déterminer les courbes Cp(A, ). Ils correspondent a une turbine de 660kW.
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Crp | A | Com | Am |Ao| m | N T e
0 |020| 5 |044 | 11 16 | 0.120 | 3 n4r 1
1 o018 ] 5 [042]| 12 [17] 0108 | 3 8 osl |
2 [017] 5 |040| 12 |18 0102 3 ]
3 |0.16] 5 |038] 12 |21 009 | 3 A ]

5
5 1020| 5 ]0.30 8 17 ] 0.120 | 3 E 0.1 1
10 015] 4 [017] 5 |10]o0112]3 A |
20 | 0.02| 2 | 008 | 2.5 [45] 0030 | 3
30 | 0.01 | 1 ]0.04] 1.75 |3.0] 0.030 | 3 o s e w o ow o6 oo 2
rapport de vitesse A
Tableau 2-1 : Valeurs des 7 parametres Figure 2-3 : Coefficient de puissance en
nécessaires pour différentes valeurs de 3 fonction de A pour différents 3
2°™ type de modélisation :

Cette modélisation, présentée dans [LUB 03], apparait dans d’autres références [HAU 00].
Elle a I’avantage de se présenter sous la forme d’une seule équation, valable quel que soit
I’angle de calage [ et quel que soit le rapport de vitesse A. L’équation donnant Cp se présente

sous la forme suivante :

1

Cﬂ%Jqu{?rﬁfwgﬁ—crﬂx—gjé%“ (2.11)

Dans cette formule, le paramétre /1 dépend également de Set A :

1_ 1 0035
A A+0.088 1+

(2.12)

Les six coefficients définis, ¢;, ¢,, ¢3, ¢4, C5, cs, dépendent de la turbine considérée. L’exemple
donné ci-dessous correspond a la turbine E-40 proposée par le constructeur allemand
ENERCON [ENE] dont la puissance nominale est de S00kW :

évalution du coeficient Cp

0o ' ! : : : !

coefficient valeur 045
0.4
Cq 0.5 035
c) 116 b3
0.25
C3 0.4 02
Cy 0 015

Cs 5 0.1 :

C6 21 0.05 2 B
o

lambda
Tableau 2-2 : Coefficients définissant Figure 2-4 : Coefficient de puissance Cp en
I’évolution de Cp fonction de A pour différents 3
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2.2.2 Modélisation développée

La modélisation développée a un double objectif :

* Représenter de maniére au moins qualitative 1’évolution du coefficient Cp(4,5) en
pouvant caler le modéle sur des courbes issues de la littérature ou de constructeurs, et
ceci de maniére simple et rapide.

* Pouvoir étre implantée dans un processeur de signal pour la mise en place du banc

expérimental (chapitre IV).

On définit dans un premier temps une loi pour S8 = 0. On distingue 2 zones, 1’une
correspondant aux A faibles, 1’autre aux A plus élevés, la séparation s’effectuant pour

)\max = Xo/2.

Zone 2

ﬁ X1 - )\
2
Figure 2-5 : Allure générale de la courbe Cp(A,[3)
2.2.2.1 Loipour B=0
Zone [ :
C, =Cft,. I, (2.13)
Pour 5= 0, C vaut Cpyax.
_ 4
for =-—5AA-%) (2.14)
X0
fo1 est une parabole passant par A =0 et A = xy, centrée sur xy/2.
|0%)
2, (2.15)

f,, =e

/11 est une gaussienne centrée sur xy/2.
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Zone 2 :
Cp =CA,, 1, (2.16)
Pour 8= 0, C vaut Cpgy.
4
fo, =- 2 '(}\’_Xl)'(}\’_(xo _X1)) (2.17)
(2-X1 - Xo)
fo2 est une parabole passant par A = x; - x| et A = xy, centrée sur xy/2.
2
f, =-———(-x,) (2.18)
2.X, =X,

f12 est une droite passant par le sommet de la parabole et le point A = x;.

2.2.2.2 Loipour BZ0

L’observation de courbes réelles ainsi que celles présentées sur la Figure 2-3 et 1a Figure 2-4

montre que :

e L’abscisse du sommet (A = x4/2) commence par se déplacer vers les A élevés avant de
passer par un maximum puis de diminuer par la suite.

* L’intersection des courbes avec 1’axe des abscisses (A = x;) se déplace plus ou moins
comme le sommet.

e Lavaleur de Cp,qc décroit non linéairement quand £ augmente.

Variation de xy_:

On choisit une loi parabolique :

X :2-%0-+Bi2(%m ~ %0 )B(B., —B) (2.19)

m

Variation de x; :

On choisit une loi linéaire :

X1 —m.XO (220)

Variation de Cpax &

On choisit une loi progressive de (4C,)max entre deux valeurs de 3:

o =((€)),), ~BCB 087 b > 1 221
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Les courbes présentées par la suite correspondent a une turbine de 660kW et seront utilisées
dans toutes les structures implantées. Les parameétres correspondant a cette turbine sont
donnés dans I’Annexe A.

Cp (lambda , beta )
0,5

0,45 /‘\ —&— beta = 0° |
[ \ —- peta = 5°
0.4 beta = 10°
j J'"'*'\l \ beta
0,35

15°
20°

' —k— beta
0,3 -
§ o.25- \
0,2
0,15 \\K
0.1 A
0,05
.y
o ‘ ‘ - .
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000

lambda

Figure 2-6 : Courbes Cp(A, £) pour différentes valeurs de S

Cp { lambda , beta)

=m0 4505
w0 4045
o0,35-0,4
m0,3-035
=0.25-0,3
m02-025
o0.15-0,2
oo0.1-0,15
m005-01
=0-0,05

Figure 2-7 : Evolution de Cp en fonction de A et de 5

Deux autres courbes sont présentées ci-dessous. La Figure 2-8 illustre la variation de Cp en
fonction de la vitesse de I’axe lent, paramétrée par la vitesse du vent, pour S = 0. La
Figure 2-9 présente la variation de Cp en fonction de la vitesse du vent paramétrée par la
vitesse de 1’axe lent, pour = 0. Elles permettent de vérifier que les courbes Cp(v) ou Cp(£2)
passent par un unique maximum, point que I’on pourra atteindre avec les structures a vitesse

variable (voir paragraphe 2.4.1).
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Cp (v, beta)

0,6 q

—e— Vv =4m/s
—8— vV =6m/s

—A&— Vv =8m/s
v =10m/s
—¥—vVv =12m/s

omega (rad/s)

Figure 2-8 : Evolution du coefficient de puissance Cp en fonction de la vitesse de I’axe lent

pour différentes vitesses de vent

Cp(v, beta=0)

| (XA
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—e— om=1rad/s

—=&— om=2rad/s

—aA— om=3rad/s

om = 4rad/s

-01

v (m/s)

Figure 2-9 : Evolution du coefficient de puissance Cp en fonction de la vitesse du vent pour

différentes vitesses de rotation de la turbine

2.3 Contraintes mécaniques associées

L’expression du couple éolien (équation (2.7)) donne en fait le couple moyen présent sur
I’arbre lent de la turbine correspondant au vent équivalent moyen. Il faut, pour mieux décrire
le comportement, prendre en compte I’existence des couples pulsatoires (qui entraineront des
fluctuations de puissance) générés par les irrégularités déterministes du champ de vitesses.
Ces phénomenes sont dus en particulier a I’effet de cisaillement, 1’effet du passage d’une pale
devant la tour (effet d’ombre). Il peut étre réaliste d’ajouter également les effets des

imperfections de construction (asymétrie).
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Ces différentes contraintes peuvent étre classées selon leur effet temporel sur le rotor [HAU
00]:

* Les charges stationnaires, indépendantes du temps, lorsque le rotor tourne a une
vitesse fixe : vitesse du vent constant, forces centrifuges.

* Les charges stationnaires dans le temps, mais pas dans 1’espace, qui provoquent des
contraintes cycliques sur le rotor : augmentation du vent avec la hauteur, interférence
entre la tour et I’écoulement du vent.

e Les forces de gravité dues au poids des pales qui entrainent aussi des fluctuations
périodiques.

* Les contraintes non périodiques et stochastiques dues aux turbulences du vent.
Il faut également prendre en compte le caractére dynamique de la conversion.

Effet d’ombre ou effet de tour :

L’effet de tour est produit du fait de la résistance de la turbine a 1’écoulement du vent,
perturbé en amont et en aval. Loin de l'influence de la tour, la vitesse de vent est supposée
constante alors qu'elle augmente a 1’approche de la tour et diminue ensuite. Dans le cas
d’éoliennes a trois pales, on retrouve des harmoniques 3f; et leurs multiples [SPE 95],
[THI 01] dans le spectre de la puissance délivrée par une turbine éolienne, ou f7 représente la

fréquence de rotation de la turbine.

0° 15¢ 60°

Figure 2-10 : Position du rotor pour 0°, 15° et 60° (la pale 1 est en blanc)

Phénomene de cisaillement :

Le phénomene de cisaillement du vent produit également des oscillations de couple
provoquées par le gradient de vitesse de vent le long du secteur balayé par les pales. Pendant
que le rotor préléve I’énergie du vent entrant, il voit les profils de vent comme des fonctions

périodiques du temps avec des harmoniques multiples de 3f7.

Ces fluctuations de couple produisent des fluctuations de puissance en sortie de la turbine, qui
vont altérer la qualité de I’énergie renvoyée vers le réseau. La Figure 2-11 donne un exemple
de spectre de la puissance en sortie d’une turbine de 225kW a vitesse fixe simulée. Les raies
apparaissant sont toutes de 1’ordre du Hertz. Les raies de fréquence 3f; sont dans ce cas-la

prépondérantes.
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Figure 2-11 : Spectre de puissance en sortie d’une turbine éolienne de 350kW

(1p correspond a f7) [CAM 03]

Ces fréquences mécaniques sont présentes quel que soit le type de turbine. En terme de

modélisation, la puissance mécanique convertie P, peut s’écrire de maniére plus générale

comme ¢tant la somme de la puissance moyenne extraite du vent Pr a laquelle il faut ajouter

des perturbations harmoniques dont les origines ont été décrites précédemment [LUB 03]:

P ec = PT(I + i Ak(i akmgkm(t)Jhk(t)j

(2.22)
. t
24 (0 = sin( [ mo, (B)4E+9,, (2.23)
Paramétre Symbole
amplitude de la k™ oscillation Ag
fréquence de la k™ oscillation o)
modulation de la k"™ oscillation hy(t)
harmonique m
distribution de la k™™ oscillation pour le m*™ harmonique Sk
amplitude normalisée de g, Am
phase de la k™™ oscillation pour le m™ harmonique Oicm
temps %3
Tableau 2-3 : Parametres utilisés pour représenter les fluctuations de puissance
k Source Ay G, (rad/s) hy(t) m Am O (rad)
. 0.008 1 0.8 0
1 asymétrie fr 1
0.002 2 0.2 2
1 0.5 0
2 effet d’ombre 0.04 3fr 1
2 0.5 2
3 interactions entre pales 0.15 214.5 0.5(g11(t)+gai(t)) 1 1 0

Tableau 2-4 : Valeurs utilisées pour les oscillations de puissance [LUB 03]
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Modélisation dynamique de la turbine éolienne
Il faut prendre en compte le caractére dynamique de la conversion connu sous le nom de
« Flux dynamique ». Il s’agit du retard de vitesse du flot en aval de la turbine quand un
changement « brutal » se produit au niveau de la vitesse du vent incident, au niveau de la
vitesse de rotation ou au niveau de I’angle de calage. Le flot d’air ne s’adapte que
progressivement provoquant une situation transitoire se traduisant par un « dépassement » du
couple de la turbine [ROD 00], [AKH 03], [COM 03]. Il peut étre modélis¢ par un filtre de
type avance de phase :

Dt ¥ 18 (2.24)

R, 1+T,s

répanse en couple face 4 un échelon
T

T
% : H couple théorigque
i Ny : = == couple corige

; i H ; ; ; i i H
o1 2 3 4 5 B 7 8 9 1
temps (s)

Figure 2-12 : Prise en compte du caractére dynamique de la conversion d’énergie

Ainsi, on peut modéliser le processus de conversion comme une équation différentielle du
premier ordre, représentée dans le plan de Laplace par une fonction de transfert de type avance
de phase, en observation du dépassement suite & une variation de la vitesse du vent ou de
I’angle de calage des pales (/7. correspond au couple éolien « corrigé »). Dans les différentes

études proposées, 7; = 3.17s et T, = 2.35s.

Dans la suite de I’étude, Pr, /7 représenteront les valeurs corrigées de la puissance et du

couple de la turbine et v représentera la vitesse du vent équivalent.

2.4 Controle de la puissance

2.4.1 Action a charge partielle : controle de la vitesse de rotation

L’utilisation des turbines éoliennes a vitesse variable permet de régler la vitesse de variation
de la génératrice. Ceci s’avere trés utile pour extraire le maximum de puissance en charge
partielle. Lorsque I’on trace les courbes donnant la puissance extraite en fonction de la vitesse
de rotation de la génératrice (Figure 2-13), pour différentes vitesses de vent, on s’apercoit
qu’elles passent chacune par un unique maximum. Le but de ce contrdle est la recherche
permanente de ce maximum, technique que 1’on retrouve sous le nom de MPPT (Maximum
Power Point Tracking) dans la littérature [WAN 99], [DAT 03], [SIM 97], [CHE 00]. Cette
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technique est aussi tres utilisée dans les systemes photovoltaiques [KUO 01], [KOU 01],
[SIM 99] ou la recherche du MPPT dans le plan courant — tension permet a terme de réduire
le colit du kWh produit.

Si I’on relie les différents maximums des courbes de puissance, on obtient celle donnant la
puissance maximale extractible pour chaque vitesse de vent (courbe Pmax de la Figure 2-13).
En considérant le rapport de vitesse optimal A, pour lequel le coefficient de puissance est

maximal, on peut en déduire I’expression analytique de la puissance maximale :
3

RT

_1 3
Pmax —E. S. p'CP(max) rpt ‘QT (225)
Que I’on peut écrire sous la forme :
3
Pmax = KQ"SF ’ K :é‘ S. p CP(max) )I\Q_T (226)

opt

courbes de puissance pour différentes valeurs de vi tesse du vent (W)

1400000

1200000

—e— Vv =4m/s
—B— v =6m/s
1000000
—A— Vv =8m/s
v =10m/s
—%—v =12m/s

—e— Pmax

800000

600000

400000

2200000

vitesse de rotation de la turbine (rad/s)

Figure 2-13 : Réseau de courbes puissance - vitesse de rotation de la turbine paramétré par la

vitesse du vent

Il existe plusieurs techniques pour poursuivre le MPPT. Ces techniques différent selon le type
d’informations dont elles ont besoin pour délivrer la référence de vitesse. On peut classer ces
techniques en deux familles, selon que la vitesse du vent est nécessaire ou non a la genese de
référence.

Parmi les méthodes présentées, la commande en rapport de vitesse ainsi que la commande en
puissance ont besoin de la mesure de la vitesse du vent pour générer ({27),.. Par contre, la
méthode du gradient s’en affranchit. Les commandes utilisant la logique floue ne sont que le

prolongement de ces différentes stratégies.
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Commande en rapport de vitesse A :

La premic¢re méthode vient de la seule observation de la courbe donnant le coefficient de
puissance en fonction de A, qui passe par un unique maximum, pour A = A,,. Le but, comme
pour les autres méthodes, est donc de rester constamment au point (A,y, Cppnax). Or, il existe

une relation trés simple entre A et la vitesse de rotation de la turbine :

A
Q. =—0 (2.27)
R;
Par conséquent, si la vitesse de vent évolue, on obtient la vitesse de référence avec la formule
suivante :
A
_ "opt
(1) = 'y L (2.28)
T

L’avantage est la simplicité de la méthode. Cependant, elle dépend fortement de la mesure de
la vitesse de vent, c’est-a-dire de la qualité de I’image du vent fournie par I’anémomeétre. De
plus, la fiabilit¢ de la méthode tient de la justesse de la courbe programmée du lieu de la

puissance maximale en fonction de la vitesse du vent (données constructeur).

Commande en puissance :

La base de la méthode est de comparer la puissance disponible Py, et la puissance maximale

P4 pour une vitesse de rotation £ donnée :

i
Puy =55 0.C,.[na, )’ (2.29)
i R,
P, =3.S.p.(Cp)max. )\—T Q3 (2.30)
opt

L’algorithme est le suivant : on considére que I’on se trouve au point A (Figure 2-14). On
suppose qu’a un instant ¢;, la vitesse du vent varie et passe de v; a v,. Le but est d’aller au

point B, correspondant au nouveau point ou la puissance est maximale.

courbes de puissance pour différentes valeurs de vi tesse du vent
(W)
700000
600000 /
500000 ylk —vVv=Vl

400000 C D \

— P M ax
300000
200000 }/iX
100000 - / A
0 1 2 3 4 5 6 7
vitesse de rotation de la turbine (rad/s)

o

Figure 2-14 : Evolution du point de fonctionnement pour la commande en puissance
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Etat 1 : point A (état initial)
Vitesse du vent : v;

Vitesse de rotation de la turbine : Qrq

3
1 1 R
Py, ==.85p.Colv,Qp)vi==.85p.Cp),. | | Q% =P, 2.31)
2 2 Aopt
Etat 2 :
Vitesse du vent : v
Vitesse de rotation de la turbine : Qry
1
Pip =55 p.C,.(v,,Q, )vi=P(A)) (2.32)
] 3
P =Lsp(c,) | Rl o3 =p(a) (233)
2 )\Opt

On voit graphiquement que P(A;) > P(A). Il existe donc une puissance d’accélération qui va
faire augmenter la vitesse de rotation €. On se retrouve au point C.

Etat 3 : point C

Vitesse du vent : v,

Vitesse de rotation de la turbine : Q¢

Puy =55 p.C,.(v,.Q.)vi=P(C,) (2.34)
3
p =l so(c) .(RT j a2 =p(c) 039
2 " AOpt

On voit graphiquement que P(C;) > P(C). La vitesse de rotation r continue a augmenter. On
se retrouve au point D.
Etat 4 : point B (état final)
Graphiquement, on voit que Pg;sp et Prax convergent vers Pg.
3
1 1 R
Puy =5-5:P-C; (v,.Q,,)vi = 5-5p (c,) (}\—TJ Q3 =P (2.36)

opt

Méthode du gradient :

Cette méthode vient de 1’observation de la courbe donnant la puissance extraite en fonction de
la vitesse de rotation de la turbine, comme I’exemple donné Figure 2-15.
Pour agir sur la vitesse de rotation Q7 de la turbine, on s’intéresse au sens de variation de la

grandeur (dP/dQ,). Ce gradient vaut 0 lorsque I’on a atteint le maximum de la courbe,

point que 1’on recherche. On le déduit a partir de I’équation (2.37).
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-1
dP _dP (dQ
_— = 1 (2.37)
dQ. dt { dt
P
d‘QT A
dP N a <0 >0
dt
\
<0 Augmenter Q | Diminuer Q
Cas 1l Cas 2
>0 Diminuer Q | Augmenter Q Qr R
Cas 4 -
Tableau 2-5 : Tableau des commandes a Figure 2-15 : Courbe de la puissance en
effectuer fonction de la vitesse
La commande C a appliquer s’écrit :
C = d<; ] d_P (2.38)
dt dt

Commande par logigue floue :

Cette méthode est en fait une amélioration des méthodes ou I’incrément (ou le décrément) de
vitesse est constant (méthode du gradient, commande en puissance). Par exemple, la méthode
du gradient permet de savoir si, au pas suivant, il faut augmenter ou diminuer la référence de
vitesse. Cette variation (positive ou négative) AQ2; est constante, choisie de fagon a trouver un
compromis entre une recherche rapide de I’optimum et des oscillations faibles autour de cet
optimum en régime établi.

La commande par logique floue reprend les bases de la méthode du gradient pour savoir dans
quelle direction aller, mais avec une variation de vitesse de référence AQy variable [SIM 97],

[CHE 00]. Cette méthode n’a pas été implantée au cours de ces travaux.

Autres méthodes :

D’autres méthodes ont également été¢ testées au laboratoire, puis validées sur le banc
expérimental développé [MUN 03], [MUN 05]. On peut ainsi citer deux autres procédés :
e Une méthode dérivée de celle du gradient, en travaillant directement sur la courbe
Cp(A) (Figure 2-6) et en proposant une méthode de recherche a pas adaptatif.
* Une méthode basée sur la théorie des modes glissants [GUF 00], donnant des résultats

intéressants au prix de calculs mathématiques importants.
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2.4.2 Action en pleine charge : controle de I’angle de calage

L’action consiste a limiter la puissance extraite en jouant sur 1’angle de calage [ des pales. Le
mécanisme de positionnement des pales consiste a orienter les pales suivant un angle (5),.r de
référence par I’intermédiaire d’un systéme hydraulique ou électrique. Le choix de cet angle
provient en général d’une boucle externe visant a réguler soit la vitesse de la turbine, soit la

puissance mécanique générée.

Comme le montre la Figure 2-16, le mécanisme de controle de 1’angle de calage calcule le
couple /g a appliquer sur les pales pour atteindre une référence (5),.r donnée, en prenant en

compte le couple résistant /. dli au vent.

(B)ref P I-B ) M d‘l d i
Sy’stemg de odéle de rotation
régulation + des pales

] ]
BB BB

Figure 2-16 : Systéme de régulation des pales

2.4.2.1 Modele de rotation des pales
Peu d’articles ou de références bibliographiques proposent une modélisation de la rotation des
pales autour de leur axe. On retrouve en général des modeles en premier ordre de ce
type [ROD 00]:
B _ 1
M, -, D, +J,s

(2.39)

Pour les différentes structures étudiées, correspondant a une turbine de 660kW, la valeur de
I’inertie estimée par un calcul spécifique est égale a J; = 533kg.m” et le coefficient de
frottement a D; = 83.3 N.m.s.

2.4.2.2 Boucles de régulation

En prenant la modélisation donnée précédemment pour la rotation des pales, le mécanisme de
régulation de 1’angle de calage peut se mettre sous la forme présentée Figure 2-17. 1l se
compose de deux boucles imbriquées, 1’'une contrdlant la vitesse de variation de £, ’autre

controlant la position des pales.
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>

O o o RO -

Correcteur Correcteur
de position de vitesse

Boucle de vitesse

Boucle de position

Figure 2-17 : Schéma bloc pour la régulation de 1’angle de calage

2.4.2.2.1 Saturations des consignes

Limitation de vitesse:

Les contraintes mécaniques s’exercant sur les pales sont extrémement élevées pour de fortes
vitesses de vent. Ainsi il faut veiller a limiter la vitesse de rotation des pales autour de leur
axe. Deux auteurs [MUL 01], [ROD 00] abordent ce théme avec deux points de vue

différents :

Dans [MUL 01], I’auteur fait la distinction entre les vitesses positive (ﬁ)+ et négative (B)_ :
(5) <a°ss (2.40)

(3) <0.7°s (2.41)
Dans [ROD 00], P’auteur fait la distinction entre un fonctionnement normal et un

fonctionnement d’urgence :

Fonctionnement normal :

ERE (2.42)

Fonctionnement d’urgence :

|| <10°% (2.43)

Dans le cadre de cette étude, la vitesse de variation de [ est limitée a £10°/s, quel que soit le
fonctionnement.

Limitation de position :

Tant que la vitesse du vent n’atteint pas sa valeur nominale (autour de 12m/s), le mécanisme
d’orientation des pales n’intervient pas et S vaut 0. Au-dela, la régulation intervient et I’angle

peut varier entre 0° et 20°.

2.4.2.2.2 Régulateur de vitesse
Le régulateur de vitesse est de type Proportionnel Intégral (PI). Il se présente avec une
structure « anti wind-up » sous la forme suivante :

I+1,4s

Cop(8)=kpp (2.44)

T8
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Les deux constantes kp,g et T.g sont choisies de maniére a atteindre une dynamique de 1’ordre

de 10ms. Les valeurs numériques sont données dans I’Annexe F.

2.4.2.2.3 Régulateur de position

Il existe deux choix différents pour le correcteur de position, vu la présence d’un intégrateur

dans la chaine directe : un correcteur de type Proportionnel (P) ou un correcteur de type
Proportionnel Intégral (PI). La différence se fera sur ’erreur de poursuite, constante dans le
premier cas et nulle dans le second.

Dans les deux cas, le réglage de ce correcteur conduit a I’hypothése que la boucle de vitesse

est plus rapide que la boucle de position, ce qui permet de mettre le systéme sous la forme
suivante :

(B )ref N + N l: R (B)ref - 1 B 1 B
" 1+1,s8 i s

Correcteur
de position

Figure 2-18 : Schéma bloc approché pour le calcul du correcteur de position

T,;; représente la constante de temps €quivalente pour la boucle de vitesse.

Dans les études proposées, le correcteur de position est de type Proportionnel (P). Il s’écrit
donc de la maniere suivante :

Cy(s)=kspg (2.45)
Sa valeur est choisie de fagon a obtenir une fonction de transfert en boucle fermée de type

second ordre avec un temps de réponse a 5% de l’ordre de 0.5s. Elle est donnée dans
I’Annexe F.

La Figure 2-19 illustre un exemple de résultat concernant la réponse a un échelon sur la

référence de I’angle de calage. Elle confirme les choix présentés précédemment.

Boucles de contrdle de l'angle de calage
12 T T

|| e et ref
Beta

o = ==0mBeta ref |-
Dl Ombeta

10 _____._'._'-_.._1_. B

temps (s)

Figure 2-19 : Réponse de la régulation de I’angle de calage a un échelon d’angle de 5°
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2.4.2.2.4 Remarque

La synthése du correcteur de vitesse n’a pas pris en compte la présence du couple résistant /7,
par manque d’information sur I’ordre de grandeur et 1’évolution de ce couple. Un correcteur
plus évolué de type RST serait nécessaire pour éliminer cette perturbation. Ce dernier aurait
pour conséquence d’augmenter 1’ordre du systéme : une étude plus fine de positionnement des

pOles devrait étre menée pour mesurer la stabilité du systéme global.

2.4.2.3 Reégulation de puissance
La référence de ’angle de calage (f),s provient du controle de puissance mécanique Pr,
régulée autour de sa puissance nominale. Le systéme peut donc se représenter de la maniere

suivante :

(PT) ref + (B) ref

—>|Correcteur P, f|——

Pr

Figure 2-20 : Controle de la puissance mécanique Pr

Il nécessite une estimation de la puissance de la turbine Pr, a partir du modele de la turbine et
de conditions de fonctionnement (A, £). On peut utiliser un observateur reconstructeur du
couple /7, a partir du modele mécanique et des variables /; et 2 [ROD 00].

Le régulateur de puissance est de type Proportionnel Intégral (PI). Il se présente sous la forme
suivante :

I+T,. 8

CPT (S):kPPT T

(2.46)

TS

Les deux constantes kppr et Ipr sont choisies par un placement de pdles permettant d’atteindre
un coefficient d’amortissement unitaire, ce qui permet d’avoir un systéme robuste, méme en
cas de variations de certains parametres dus aux non linéarités du systeme. Les valeurs

numériques sont données dans I’Annexe F.
3 Modélisation de la transmission

La puissance captée par la turbine est transmise a la génératrice. Dans le cas ou cette
génératrice est une machine asynchrone (structures MAS, MASDA et MASRe du chapitre I),
un multiplicateur de vitesse est inséré¢ dans la transmission afin d’effectuer 1’adaptation de
vitesse.

Le multiplicateur de vitesse permet, outre 1’adaptation de vitesse, d’avoir une certaine

¢lasticité entre ce qui se passe coOté entrée (source primaire fluctuante) et coté sortie
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(générateur et réseau) et des oscillations mécaniques peuvent en résulter comme nous le

verrons plus loin.

Le systeme mécanique complet comprend donc les éléments suivants :
* Un moyeu sur lequel sont reliées les pales.
e L’axe lent.
* Le multiplicateur de vitesse (sauf pour les systémes a attaque directe).

* L’axe rapide (rotor de la génératrice).

Le mode¢le sera donc différent si la structure posséde un multiplicateur de vitesse (structures
MAS et MASDA) ou non (structure MS).

3.1 Différents modéles existants

Le moment d’inertie de 1’ensemble moyeu — pales représente a lui seul, en prenant comme
exemple les éoliennes a base de machines asynchrones, 90% du moment d’inertie global, alors
que celui de la génératrice est de I’ordre de 6 a 8%. Le reste (2 a 4%) correspond au moment
d’inertie du multiplicateur de vitesse.

Il a ét¢ mis en évidence en particulier dans les systémes éoliens a vitesse constante une
interaction entre le syst¢éme mécanique (turbine, transmission, rotor du générateur) et le réseau
¢lectrique [SAL 03]. Cette interaction joue un role important dans la stabilité du systéme lors
de phénomenes transitoires « violents» comme la disparition de la tension et son
rétablissement lors d’un défaut sur le réseau. Elle se manifeste sous la forme d’une oscillation
de torsion de la transmission en présence d’un multiplicateur de vitesse. La flexibilité
apparente importante de la transmission est en grande partie la conséquence de la différence
de vitesse entre ’arbre lent qui supporte le moyeu de la turbine et 1’arbre rapide sur lequel est
couplé le rotor du générateur, a cause du rapport élevé (de 50 a plus de 100 suivant la
puissance nominale du systeéme). Les autres « causes » de flexibilité sont les conséquences de
I’architecture méme de la transmission : montage du multiplicateur sur une « suspension »
souple avec amortisseurs [HAU 00], [NOR] pour réduire la transmission des vibrations et
donc le bruit, accouplement « souple » du rotor sur I’arbre rapide pour atténuer la transmission
du bruit et tolérer un trés léger défaut d’alignement, jeu au niveau des engrenages du
multiplicateur. Les propriétés structurelles et dynamiques de la transmission sont également
exploitées pour assurer un amortissement des efforts mécaniques exercés sur la turbine en cas
de défaut sur le systeme électrique. Les caractéristiques de la transmission « flexible » étant
généralement identifiées entre le systéme des pales, qui représente 1’essentiel de 1’inertie du
systéme tournant, et le rotor du générateur, la flexibilité des pales intervient donc dans les

phénomenes observés.
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Il est donc nécessaire de modéliser tout I’ensemble. Certains auteurs [ROD 00], [LED 01] ont
proposé¢ des modeles séparant chaque pale, le moyeu avec ’arbre lent et le multiplicateur,
I’arbre rapide. C’est le modele a « cinq masses », modele A de la Figure 2-21. Il permet donc
de prendre en compte individuellement chaque pale, ainsi que les oscillations pouvant étre
créées entre les pales et I’axe lent. Un modele simplifié consiste a réunir les pales de
I’éolienne en les associant en une masse unique [PAP 99]. I est représenté par le modele B de
la Figure 2-21. Pour simplifier de nouveau, on peut considérer que la liaison entre les pales et
I’axe lent est rigide, et associer une masse unique a cet ensemble. On obtient ainsi un modele
a deux masses, modele C de la Figure 2-21, le plus largement utilisé dans la littérature [LED
01], [PET 01], [SAL 03]. 1l sera appel¢ par la suite modéle de transmission flexible. Il a été
démontré que ce modele était généralement suffisant pour représenter le comportement d’une
¢olienne en régime dynamique [SAL 03], [LED 01], [AKH 03]. Le mod¢le le plus simple
correspond a celui noté¢ D sur la Figure 2-21, lorsque le systéme complet est représenté par

une masse unique. Il sera appelé par la suite modéle de transmission rigide [VIH 02].

Le modele a cinqg masses nécessite un nombre important de parameétres, tres difficiles a
obtenir, et n’apportent que trés peu d’informations supplémentaires. Le modele du type deux
masses (modele C de la Figure 2-21) sera donc retenu pour les structures avec multiplicateur
de vitesse : structures MAS et MASDA. Le modé¢le a masse unique (modele D de la Figure 2-
21) sera retenu pour les structures sans multiplicateur : structure MS.

Axe lent Axe lent + pales
Pale 1 - —
] 00— Générateur

™ :;: Générateur @ [[W_ D
[ - .
By -

©)

T
=8
0]

N

(|

Masse unique

Pales Axe lent Générateur

LT Ly =

Figure 2-21 : Différents modéles de transmission mécanique
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3.2 Modéle a deux masses — Transmission flexible

Jr
_ DT
N N
/—T
N N
o e o
Q, ’ Dy
K, ; \J
L | G s
6 G
RIS
(A 2 = o
N D

e

Figure 2-22 : Modgele de transmission mécanique a deux masses

Paramétre/variable Symbole Unité
Couple axe lent It N.m
Couple axe rapide s N.m
Couple de torsion [ iors N.m
Angle axe lent Or rad
Angle axe rapide 65 rad
Angle de torsion Btors rad
Vitesse axe lent Qr rad/s
Vitesse axe rapide Qg rad/s
Rapport de transformation N -
Inertie axe lent Jr kg.m?
Inertie axe rapide Jg kg.m’
Atténuation axe lent Dy N.m.s
Atténuation axe rapide Dg N.m.s
Atténuation de la transmission D, N.m.s
Raideur de la transmission K, N.m/rad

Tableau 2-6 : Parameétres et variables utilisés pour représenter la transmission & deux masses

Les valeurs numériques des paramétres sont données en Annexe B.

Les équations décrivant le mod¢le sont les suivantes :

dQ

I_T =JT7T+DTQT +rt0rsN (2.47)
dQ
rtors = JG dfG + DGQG + I_G (248)
0 Q
rtors =KI(WT_0GJ+D6(WT_QGJ (249)
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Avec :

6, =Nb6, -6, (2.50)

tors
En fonctionnement en régime établi, la transmission est «tordue » et stocke une énergie

potentielle Wy, :

1 11?2
W, =—K.6 =——to (2.51)
2 2 K,

Les deux inerties stockent une énergie cinétique W, :

W, = %JTgi +%JGQ§} (2.52)
S’il y a diminution brutale du couple générateur, a la suite d’un défaut sur le réseau électrique
par exemple, la torsion diminue et une partie de 1’énergie potentielle est convertie en énergie
cinétique, ce qui correspond a une accélération du systéme, en particulier du générateur
d’inertie plus faible.
Les différentes fonctions de transfert déduites du modéle précédent sont du troisieme ordre et
présentent une fréquence de résonance et deux fréquences d’antirésonance. L’exemple donné
correspond a une transmission mécanique d’une turbine de 660kW.

Les 3 pdles ont pour valeurs :
s, =—0,0058
s, ==0,0093 + ;16,1411 (2.53)
s, ==0,0093 - j16,1411

On peut constater que les poles complexes conjugués sont tres faiblement amortis.

La fréquence d’antirésonance correspond pratiquement a la fréquence d’oscillation du rotor du

1 [K
Jos ey 7 =2,39Hz (2.54)
G

L’autre fréquence d’antirésonance correspond pratiquement a la fréquence d’oscillation de la

générateur a pour valeur :

turbine a pour valeur :
2
Jor = 2177 ij{’ =0,95Hz (2.55)
La fréquence de résonance se situe un peu plus loin :
f, =2,57Hz (2.56)
Ces caractéristiques peuvent provoquer des situations dangereuses en particulier pour les
systémes a vitesse variable, qui pourraient sur un point de fonctionnement particulier venir

exciter cette fréquence de résonance.
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3.3 Modele a une seule masse — Transmission rigide

Dans le cas ou le multiplicateur de vitesse est absent, la génératrice et le la turbine sont sur la
méme arbre. La flexibilit¢ s’en trouve forcément largement réduite. Par manque
d’informations (on peut néanmoins soupgonner les constructeurs d’introduire un peu de
souplesse sur ’arbre, vu les efforts mis en jeu c6té turbine), la modélisation de la structure
utilise un modele de transmission rigide (modele D de la Figure 2-21), ou I’ensemble est
ramen¢ a une masse unique. Ce fonctionnement se traduit par la formule suivante classique :

r J QQ D
—-T :(N—T2+JGJ dtG +(N—§+DGJEQG (2.57)

N

On prendra N = [ dans le cas de la transmission directe.
4 Modélisation de la structure MAS

La structure MAS, dont le schéma est rappel¢ Figure 2-23, sera considérée comme la
structure de référence, dans le sens ou elle représente la technologie principalement installée
jusqu’a ces dernicres années, et qu’elle met en évidence les différents problémes que I’on veut
résoudre (voir chapitre IIT) [LAV 02 - 3].

/ Réseau
Turbine
Multiplicateur
De vitesse AC
AC
i .
= n §

e e A
Contrdle Angle de 1
calage

-

Contréle
Convertisseur

gly

¢ s cccc e e e e e

¢ - — -~ — =

Y

Gestion des Modes de Fonctionnement - Générations des Consignes
Gestion des Limitations — Gestion des Protections.

A

Figure 2-23 : Structure MAS

La modélisation de la partie mécanique est celle présentée précédemment. La transmission

sera de type flexible. La mod¢lisation de la partie « gradateur » qui a fait ’objet d’une étude
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spécifique au cours du travail n’est pas présentée ici [BEL 03 — 1]. Elle requiert un mode¢le
triphasé de la machine pour tenir compte des différentes conditions d’alimentation (3 ou 2
phases alimentées). Le paragraphe qui suit va s’attacher a développer une modélisation

générale de la génératrice asynchrone avec une alimentation toujours triphasée.

4.1 Modéle de génératrice asynchrone

La machine asynchrone peut étre modélisée de différentes manieres. Une démarche de
représentation vectorielle est ici mise en ceuvre, en émettant les hypothéses suivantes :

* Bobinage des phases statoriques et rotoriques avec répartitions sinusoidales des
conducteurs, ce qui correspond a la création d’ondes de champs magnétiques
sinusoidales.

* Entrefer régulier.

* Perméabilité infinie du circuit magnétique.

e Saturation non prise en compte.

La modé¢lisation repose sur la notion de «vecteur tournant» (Phaseur) qui offre une
représentation synthétique de tout systéme de grandeurs triphasées. Ainsi, pour le systeme de

tensions simples appliquées au stator (Vsa, Vsp, Vsc), le phaseur v, s’écrit:

—_ ]2 j%” f%”
Vs = 3 Vs TVge ~ Tvge (2.58)

. . 2 . . .
Dans cette expression le choix dek = \/; garantit la conservation des puissances.

Le modele vectoriel de base peut étre décrit par un schéma équivalent (avec ici une
convention de signe « récepteur »), les différents parametres du modele étant rappelés dans le

Tableau 2-7 :
- R L L, R, ©

is s as i
BN E— N
. e\ 3 EC z
dt at
W
Imer

2

Figure 2-24 : Modele vectoriel de base de la machine asynchrone a rotor bobiné

Les équations correspondant a ce modele vectoriel de base sont les suivantes :
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vg = Ry + 495
dt
- (2.59)
- — d
v, = R 5y + &
dt
— _ L - + é M jo o
Ps = Lgls (2- ).e” i,
(2.60)
— — 3 -
_ 3 -jo
@, =L,i, +(=.M).e" i
2
3 T i0
— 3 . —j
r, —p.(E.J\J)Jmag[zs.l2 e ] (2.61)
Paramétre Symbole Unité
. LS
rapport de transformation m [ T -
2
inductance cyclique statorique Ls =m%M+Los H
inductance de fuite statorique L H
mutuelle inductance stator/rotor %M H
résistance statorique Ry Q
. . . _13
inductance cyclique rotorique L,=— 5 M+L, H
m
inductance de fuite rotorique Lo, H
résistance rotorique R, Q
position du rotor (angle électrique) 0 rad
nombre de paires de pdles p -

Tableau 2-7 : Paramétres décrivant le modele vectoriel de la machine asynchrone

Les valeurs numériques des parametres sont données en Annexe C.

Ce modele de base peut ensuite se décliner sous différentes formes : modele ramené au stator
ou mode¢le ramené au rotor, le choix se faisant suivant I’application. Ainsi, dans le cas de la
structure MAS (ou MASRe), le stator étant connecté au réseau, on utilise généralement un
modele ramené au stator : ce modele est présenté dans le paragraphe suivant. Dans le cas
d’une structure MASDA, le rotor est bobiné et un controle vectoriel des courants rotoriques
est mis en oeuvre, ce qui se traduit par 1’utilisation généralement d’un modele de machine

asynchrone ramené au rotor : ce modele sera présenté au paragraphe 6.1.3 de ce chapitre.
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4.1.1 Modéle de machine asynchrone a cage, stator fermé

Pour le modele de machine asynchrone a cage ramené au stator, on effectue un changement de

parameétres en posant :

R, =m’[R,
Ly=m’,=L, +L,
Lm=mBEM (2.62)
3
) (EM)
L_.=m" L, [(1-
OR Zm m|12)

Pour exprimer le modele dans un référentiel fixe li€¢ au stator, on effectue un changement de

variables rotoriques en posant :

v, =m, 2% =0
_ 1 — .
i, =(—)@,.e’° (2.63)
m
¢_R =m @72 ri
Les équations du nouveau modele s’écrivent alors :
_ — dé.
Ve = R +ﬁ
o (2.64)
— — d¢ d0— -
Ve = Ry iy +7:_]E¢R =0
P, =Lgi,+L i,
_ _ (2.65)
@, =Lyi, +L, .0
r,,=pL, 0, [igi ] (2.66)
On peut y associer le schéma équivalent :
i_ RS LO'S T
M ()—=
A I | U 1
de —
— g . —.P —
v dP, Faer V, =0
dt

Figure 2-25 : Modgele vectoriel ramené au stator dans un référentiel fixe li¢ au stator
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4.1.2 Modéle de machine asynchrone a cage, stator ouvert

Pour décrire complétement les différents fonctionnements de la machine, il est nécessaire
d’établir un modele représentant la machine quand le stator est ouvert avant sa
synchronisation sur le réseau ou lors d’une déconnexion transitoire. Les équations précédentes

se simplifient alors :

_ 2.67)
v = Rydy + e G =
Ps =Ly (2.68)
¢_R - LR 'iR
r,,=0 (2.69)

4.1.3 Mise en forme du modéle pour son exploitation

Les modeles précédents mettent en jeu quatre variables vectorielles Q, Q, (pTS et @.

Compte tenu des relations entre elles, ce nombre peut étre réduit a deux. Pour conserver une
certaine homogénéité avec d’autres modeles exploités dans des études précédentes, nous
avons retenu comme variables ig et @ , les autres étant substituées dans les équations par les

relations :

- o - 2

(@-Li) ., @ =§—Z.(¢;e ~0.L,i,) avec (=1~ LLmL ) (2.70)

S*R

1 =

1
S LS

Pour leur exploitation dans un algorithme de logiciels de simulation, ces modéles sont mis
sous forme algébrique par projection des équations suivant deux axes cartésiens (a,[3)
«visualisant » la liaison avec le stator, I’axe (0) étant I’axe de symétrie de la phase statorique

prise comme référence repérée (a):
Vs =Vse + Vg 2.71)

Les équations des modeles peuvent étre mises sous forme d’équations d’état pour plus de

lisibilité :

X=4 IX+BV (2.72)

92



Modélisation des systémes générateurs éoliens

Dans le cas ou le stator est alimenté, les variables X et les entrées V sont :

[Sa VSa
1
X = B K = VS'B
CDRa Ra
_(DR,B | VR/?

La matrice d’état 4, et la matrice des entrées B s’écrivent :

a
12
a, 0 —= a,,w
R
a
— 12
4,=| 0 a, a,, W
TR
a, 0 a,, -
_0 a,, w a, |

0 0 1 0
| 0 0 0 1]
Avec les coefficients :
1 L -1 1-0
Ay =" ap=- alz_OLmL a, =——"——
Z'R R sLp O'TS O'TR

Le couple s’exprime :

e

r m = p%[q)}m[s;; - q)R,B]Sa]
R

Les puissances active et réactive s’expriment :

Py =Vsalge * VS/zISﬁ QS = VS,B’ISa - VSa[S/z

Dans le cas ou le stator est ouvert, les variables X et les entrées V sont :

X_|:q)Ra:| V_|:VRH}
[Py e

La matrice d’état 4, et la matrice des entrées B s’écrivent :

A_azz— B_IO
“lw  a, 0 1

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)
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Avec le coefficient :
ayy =—— (28 1 )

Le «bloc » machine utilisé dans les logiciels de simulation a alors la forme symbolique

suivante, avec sélection des modéles :

v, [ > &
Modéle > ?S
Q:_;_L).d_d_f M Ramené > r

Au ﬂ I_R
. \_> stator

)
ES

Sélection

Figure 2-26 : Schéma bloc du modele vectoriel ramené au stator dans un référentiel fixe lié¢ au

stator

4.2 Fonctionnement global

Plusieurs résultats de simulation sont présentés dans ce paragraphe. On suppose ici que la
génératrice €olienne est connectée a un nceud électrique de puissance infinie. Ces résultats
permettent de constater les réactions de 1’éolienne face a des perturbations (fluctuations de
vent, perturbations sur le réseau) lorsqu’elle fonctionne en régime normal. On appelle ici
régime normal de fonctionnement le fait de faire fonctionner 1’éolienne pour sa finalité
premicere : produire le maximum d’énergie.

La premiére simulation (Figure 2-27) se place a charge partielle et compare 1’évolution de la
vitesse de rotation de la génératrice et I’évolution de la puissance transmise au réseau lors
d’un «échelon de vent » (conditions de test) pour les deux types de transmission, rigide et
flexible. On voit apparaitre dans le cas de la transmission flexible des oscillations plus

importantes que dans l’autre cas. Ceci induira des fatigues plus importantes sur la partie
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mécanique, contraintes encore plus amplifiées lors d’incidents sur le réseau (voir chapitre
I10).

vitesse de rotation puissance active
102 T T 14 T T
transmission flexible transmission flexible
1018 == =transmission rigide |7 fal — — —transmission rigide | |
1016 F : 1 ;
0ar
1011 §
DI = S L R A B R oal ! |
02+ 4 -
1.002 5
1 i I o i I
25 a0 35 40 25 a0 35 40
temps (g) temps (g)
a) b)

Figure 2-27 : Réponse a un échelon de vent (6 — 10m/s) — prise en compte de la flexibilité de
la transmission
a) vitesse de rotation de la génératrice Q¢

b) puissance active fournie au réseau P,

Le méme type d’essai (Figure 2-28) est réalisé¢ en pleine charge et compare I’évolution de la
puissance transmise eu réseau et 1’évolution de I’angle de calage lors d’un échelon de vent
pour les deux types de transmission, rigide et flexible. Les résultats restent les mémes : les
grandeurs sont plus perturbées en prenant en compte la flexibilité de la transmission. On note

de plus que la régulation de la puissance fonctionne correctement (maintien de la puissance

autour de 660kW).
puissance active angle de calage (%)
158 T B T T
transmission flexible E transrnission flexible
== =transmssion rigide : —=—=transmission rigide

141 : 1 550 1

1 35F .
04 i I o i I
25 a0 35 40 24 30 35 40
temps (g) temps ()
a) b)

Figure 2-28 : Réponse a un échelon de vent (12 — 17m/s) — fonctionnement a pleine charge —
prise en compte de la flexibilité de la transmission
a) puissance active fournie au réseau P,,,

b) angle de calage B
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Une derniere simulation (Figure 2-29) met en évidence le comportement de cette structure
lors d’un incident sur le réseau, ici un creux de tension de 30% a I’instant ¢; = 3s et de durée
At = 600ms. L’essai est réalis€ en pleine charge et prend en compte la flexibilité¢ de la
transmission. La simulation a été effectuée sans qu’aucune protection ne soit utilisée (pas de
protection en survitesse en particulier). On s’apergoit qu’au moment du creux de tension, la
turbine se trouve rapidement déchargée, ce qui provoque une importante augmentation de la
vitesse. On peut imaginer que la valeur limite puisse €tre atteinte pour des creux de tension
plus profonds ou plus longs.

Les grandeurs ¢lectriques (puissance ou courants) sont également trés perturbées par le creux
de tension : le premier pic est di a la décharge brutale de la turbine alors que le deuxiéme pic
(supérieur a 4 fois le courant nominal), encore plus important, est lui la conséquence de la re-
magnétisation de la machine asynchrone. On peut donc comprendre aisément pourquoi les

constructeurs préferent déconnecter ce type de structure lors d’incidents sur le réseau.

tension au point de raccordement évolution de la vitesse de rotation de |a génératrice
1 T T T T 1.08

095+ ; i ! i

09 : 2 & i H 3
: e e e ]

085 F e G R R T R et ] i,

o8+ : 4 1.01 Bormm—

T e SR e B S R R R R R L i |

! — : nesf
: : oesf : : ; : 1

T o sl s i PR o R R FE qerl i i

06 i i i ; i 0.98 i i i i ;

1 2 3 4 3 6 7 1 2 3 4 5 B 7
temps (5] termnps (s)
a) b)
évolution de la puissance active évolution du courant appelé par |a génératrice

4 : : : . 5 . .

temps () temps (g)

c) d)

Figure 2-29 : Réponse a un creux de tension — fonctionnement a pleine charge

a) tension au point de raccordement V.
b) vitesse de rotation de la turbine Qg
¢) puissance active fournie au réseau P,,;

d) courant appelé par la génératrice is,, isp, isc
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5 Modélisation de la structure MS

La structure d’étude retenue correspond a la solution technologique qui devrait se développer
fortement dans un avenir proche. Elle comporte une machine synchrone a aimants permanents
connectée au réseau a travers une interface d’électronique de puissance, constituée de deux
convertisseurs de tension a transistors IGBT. Elle est rappelée sur la Figure 2-30 :

Réseau
Turbine Ps Convertisseurs

im» — Bus continu P, Qond

| Mesure V |[ Mesure s ] \
\ -
A 4 _ _ __ Sipesiton MESIRE U | Mesure U | Mesure lon
B | (Transformation) = on
« Mesure B , Transformation
’_I _____ | Contréle Controle
I Contréle Angle v Convertisseur Convertisseur
I de calage i
1
_———— g ! ! Contréle Contrdle <
} ' > Courants Courants
H Transformés Transformés
I |
1
1
. - Contréle - Controle
I i > Vitesse e Uc
| R
1
Yy \ 4

Gestion des Modes de Fonctionnement - Générations des Consignes
Gestion des Limitations — Gestion des Protections

2

Figure 2-30 : Structure MS a aimants permanents

Le modele de turbine est celui présenté dans le paragraphe 2 de ce chapitre. Le modele de
transmission pour cette structure a attaque directe sans multiplicateur de vitesse est la
transmission rigide.

Le paragraphe qui suit va s’attacher a présenter la modélisation de la génératrice, de

I’¢lectronique de puissance, ainsi que des contrdles associés.

5.1 Modele de génératrice synchrone

5.1.1 Modéle vectoriel dans un référentiel fixe

La génératrice utilisée est a aimants permanents. Dans ce cas, il n’y pas de phénomenes
transitoires ou sub-transitoires notables, au contraire d’une machine synchrone a inducteur
avec cage amortisseur. La modélisation s’en trouve fortement simplifiée.

On supposera de plus que :
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* L'entrefer est constant (on ne prendra pas en compte la variation de réluctance due a la
présence des encoches du stator et au montage des aimants sur le rotor).
* Les conducteurs statoriques sont parall¢les a 1'axe de la machine.

* Laperméabilité du fer est infinie : la caractéristique du circuit magnétique est linéaire.

Un modele de type Behn-Eschenburg convient, ou chaque phase est représentée par la mise en
série d’une force ¢électromotrice considérée comme sinusoidale compte tenu des techniques de
réalisation des bobinages, d’une résistance Ry et d’une inductance synchrone Lg [LAV 02 — 3].

La méme démarche avec représentation vectorielle est effectuée. Elle conduit au schéma de la

Figure 2-31 (convention moteur) ot @ 5 est le vecteur flux inducteur :

o R L

L m M
N

Jp-Qg E

v,

Figure 2-31 : Mod¢le type Behn-Eschenburg pour la machine synchrone

Le fonctionnement est décrit par les équations générales suivantes :

—_ .. dig d¢
v = Rgis L= b+ df”S (2:82)
4 t
— %
I, = plmag|is @ (2.83)
Paramétre Symbole Unité
inductance statorique Ls H
résistance statorique Rg Q
module du flux inducteur drs Vs
nombre de paires de pdles p -
position du rotor (angle électrique) 0 rad

Tableau 2-8 : Parametres pour la modélisation de la machine synchrone en triphasé

Les valeurs numériques des parameétres sont données en Annexe D.
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5.1.2 Modéle vectoriel dans un référentiel tournant (référentiel de Park)

Une simple rotation

- oy jg _ jg
(ZS )ﬁxe - (lS )tournant e (¢_fS)ﬁxe - (¢_jS )tournant € (284)
permet de passer du modele vectoriel dans un référentiel fixe au modéle vectoriel dans un

référentiel tournant 1ié¢ au rotor (convention moteur):

i +1L %#]'d—gL i_+d¢fs + ;495

Ve = R.i (2.85)
S ar ST g T U

r,, = pmagli; ¢, | (2.86)

L’utilisation d’un référentiel cartésien tournant, dont 1’axe réel (d) est orienté suivant la

direction du vecteur fﬁ (axe des pdles rotoriques) permet, lorsque I’on projette les équations

vectorielles suivant les 2 axes d et g, en posant de maniére générale :

x=X, +j.Xq (2.87)
d’obtenir un modele de la machine (Modéle de Park) qui permet de prendre en compte les
irrégularités de I’entrefer par I’introduction de deux inductances statoriques Ly et L, ce qui

constitue un avantage essentiel dans un cas général ou les informations et les données

disponibles sur la machine permettent une modélisation plus proche de la réalité.

Dans le cas d’'une machine & aimants, @, = ‘E/S‘ est constant et le modéle général s’écrit :

-

dl, db
dls, dé do '
Vo = Relsg Ly g Bl st g P
Le couple ¢lectromagnétique obtenu par un bilan des puissances actives s’écrit :
Felm = pl.(Ld - Lq )ISqISd + ¢‘deISqJ (289)

Rappelons qu’ici, compte tenu du manque d’informations précises, la machine est considérée

isotrope, donc Ly = L, = Ls.

L’utilisation d’une représentation vectorielle des grandeurs électriques est une maniére
d’obtenir un modele invariant : cette représentation présente 1’avantage de permettre, selon le
référentiel choisi, de manipuler des grandeurs continues plutét qu’alternatives, ce qui est
intéressant a la fois pour un modele pour la simulation et surtout pour un modeéle pour la
commande. Nous choisissons donc ici des modéles identiques pour simuler le

comportement de la machine et pour élaborer sa commande.
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La transformation de Park permet de passer facilement des variables triphasées aux variables
transformées.

Elle est définie par les relations suivantes :

cos@  cos 6’—2—ﬂ cos 6’+2—ﬂ Xq
Yalo 2 3 3 X (2.90)
i .
X, 3 —sing —sin(é’—z—ﬂj —sin(5+2—ﬂj x
i 3 3 )|
X, cosd -sind ¥
X, |= 2 cos(@—z—ﬂj—sin(ﬁ—z—ﬂj ‘ (2.91)
3 3 3 X,
xC
003(8+2—ﬂj—sin(6’+2—ﬂ)

Ces transformations effectuées en temps réel permettent de contrdler la machine par le

controle de son modéle de Park (commande vectorielle).

On remarque ainsi que le couple de la machine, dans le cas d’une machine isotrope, peut étre
directement controlé par la composante active de i s » le courant « continu » Is,, ce qui montre
I’intérét d’une telle modélisation pour la commande.

L’angle d’autopilotage (position de 7 g dans le reférentiel tournant (d,q) qui est également la

position du champ tournant statorique par rapport au champ tournant rotorique) peut étre
.., N . 0 . .
choisi égal a > Dans ce cas, la composante réactive de Igest nulle et les puissances actives

et réactives s’écrivent :

I, =0, P :VSq [ISq , O =V [ISq (2.92)

5.2 Modeles de I'électronique de puissance

Le role de I’¢électronique de puissance est de controler la conversion d’énergie au niveau de la
machine et de transférer la puissance convertie vers le réseau. Dans le cas de la structure MS,
cette interface est composée de deux onduleurs de tension a IGBT, 1'un fonctionnant
normalement en mode redresseur (cot¢ machine) et 1’autre normalement en mode onduleur
(coté réseau). Le schéma général de contrdle est rappelé sur la Figure 2-30. Pour permettre
I’¢tude en simulation et mettre en place les commandes, des modeles adaptés des deux

convertisseurs statiques doivent étre établis.
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5.2.1 Différents types de modéles

Un modele doit étre adapté a I’étude pour laquelle il va étre utilisé€, et ceci est encore plus vrai
pour la modélisation des interfaces d’¢lectronique de puissance (EP). En effet, a partir du
modele dit de connaissance, ou le systéme est décrit par des équations différentielles, il existe

différents niveaux de modé¢lisation, résumés sur la Figure 2-32 :

Equations Modele de
différentielles connaissance

iyt

grands signaux

< —

Rémluti{n? sur une Modéle
période topologique Moyenne
glissante
Moyenne de
Modéle l'équation récurrente
échantillonné C———— | Moddle moyen

grands signaux

Approximation

Différentiation @ d'Euler @ Différentiation
Discrétisati

Modeéle < —

échantillonné

petits signaux Transfert
discret/continu

Figure 2-32 : Différents modéles d’un dispositif EP [BAC 05]

Modele moyen
petits signaux

Si un mod¢ele de convertisseur traduit dans son comportement les phénomenes liés a la
commutation des interrupteurs, on le qualifie de « topologique » ou d’ « exact » [BAC 94].
Pour obtenir ce modéle, on fait en général les hypotheses simplificatrices suivantes :
* Les interrupteurs sont considérés comme parfaits (résistance de valeur nulle a 1’état
passant et infinie a 1’état bloqué).
* Les sources sont considérées comme parfaites.

* Les ¢léments passifs sont considérés comme lin€aires et invariants.

Quand un mode¢le dynamique traduit le comportement moyen entre les commutations, il est
qualifi¢ de « moyen ». Sa variante dite « généralisée » permet d’intégrer les comportements

des harmoniques en plus des composantes continues et fondamentales de 1’onde considérée.

Le modele topologique peut €tre décrit par une représentation d’état sous forme bilinéaire

comme suit :

d(x@) _

A x(t)+z[u (t).(B,.x(t)+b )| +d (2.93)
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Avec :
Parameétre Signification Dimension
A matrice d’état (partie invariante du systéme) (n X n)
B, matrice d’état (partie commutante correspondant a I’entrée u,) (n X n)
x(t) vecteur d’état (nx1)
ba vecteur d’entrée correspondant a ’entrée u, (nx1)
d vecteur d’entrée indépendant du temps (nx1)
fonction de validation du convertisseur prenant des valeurs dans un ensemble
() discret (généralement {0 ; 1} ou {-1 ;+1}) )
p nombre de configurations prises par période de fonctionnement du convertisseur -

Tableau 2-9 : Paramétres pour la représentation d’état d’un modele topologique

Contrairement au modele topologique qui est variant en temps et a entrée discontinue
(commutations des interrupteurs), le modéle moyen est invariant et a entrée continue. Pour
¢tablir ce modele moyen, la moyenne glissante est appliquée aux variables d’état du systéme
et a leurs dérivées, a savoir les courants dans les inductances, les tensions aux bornes des
condensateurs, les fonctions de commutation ou des combinaisons linéaires de ces derniers.
La moyenne glissante (sur une fenétre de largeur 7) pour un harmonique de rang & quelconque
est définie par I’équation (2.94) [SAN 90] :

()= | frope " de .04

Le signal f{#) n’est pas forcément périodique. Contrairement a la moyenne classique, la
moyenne glissante (avec £ = () qui est calculée a ’aide d’une fenétre de moyennage, dépend
du temps. Si I’on s’intéresse a 1’évolution temporelle de la valeur moyenne seule, on prend
k = 0 et on retrouve les expressions liées au modele moyen classique.

La Figure 2-33 montre le principe de la moyenne glissante (sur une fenétre de largeur 7) avec
k=20:

Fenétre de moyennage
(_A_\

l

evevdecesccsece

?

v
Moyenne glissante de f{t)

(AAAER XN XX J

Figure 2-33 : Principe de la moyenne glissante

Pratiquement, la période 7 est la période de MLI.
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Si I’on consideére une fréquence de commutation constante ou variant faiblement dans le

temps, 1’application de la moyenne (équation (2.94)) a la dérivée d’une variable donne :

d

) d
E<x>k = —]ka)<x>k +<Ex> (2. 95)
k

On applique a chaque variable d’état du systeme la formule (2.93) pour obtenir la

représentation d’état du modele moyen pour la moyenne (k = 0) (équation (2.96)) :

<_d (Zf))> = A{x(0), + (B, (u,0x0), +{u,08,),]+(a), (2.96)

5.2.2 Modéle exact de ’onduleur de tension

L’onduleur de tension représente aujourd’hui la «brique de base » dans les systemes
d’interfagage avec le réseau. Il permet entre autres de contrdler les puissances active et
réactive échangées avec le réseau. Il peut étre utilis€é en mode onduleur ou en mode redresseur
mais la modélisation reste la méme dans les deux cas.

La modélisation présentée consideére 1’onduleur de tension (Figure 2-34) fonctionnant en
mode redresseur (coté générateur). Dans ce cas-la, on considere qu’il est alimenté par un
systéme de tension triphasé alternatif et qu’il délivre apres filtrage capacitif un courant /¢,,g
[GUF 00]. Ls et Ry représentent respectivement 1’inductance et la résistance de la source
d’alimentation, c’est-a-dire ’enroulement statorique de la machine synchrone dans ce cas.
Pour le convertisseur coté réseau fonctionnant en onduleur, 1’inductance sera celle du filtre de

réseau Ly et la résistance est celle de la ligne notée Ry

ICred ICond

Hl HZ H3 ‘
L | | |
i()ﬂ
e c
— ond2 1
t M= [t T | Y
€fs1 Vond1
€2 Vondz
Gisa Vonds

Figure 2-34 : Schéma de I’onduleur de tension triphasé fonctionnant en mode redresseur
La machine présente des FEM es;, es2, ess induites dans les phases du stator par le flux

inducteur. En notant v,,; les tensions simples triphasées aux bornes de I'onduleur, on obtient

une premicre formulation du comportement du systéme :
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i
ond1 — _
L it +Rg U, = €51 = Yonal

Lond2 _

LS z;t +RS |jlona’Z - eﬂSZ _vondZ (297)
I d3 —

LS ;nt +RS Eonal3 _efSS _Vond3

dU 3 (u li .
C. dtc=1cm—lc0nd : IcFefZ(’—(’"d’j (2.98)

1

Icona €st le courant délivré dans ce cas au circuit en aval. On désigne par u; la fonction de
commutation relative a l'interrupteur haut du bras H; Celle-ci est prise égale a 1 si
l'interrupteur correspondant est fermé et a -1 s'il est ouvert.

Les équations (2.97) ont le défaut de ne pas faire apparaitre la tension Uc dans les équations

des courants. On exprime donc les tensions en sortie de 1’onduleur v,,,4; :

Vil - 2 -1 —-1| |y
I ?C -1 2 -1|0u, (2.99)
Vyod3 -1 -1 2| |u

Le systeme différentiel résultant des équations est fortement couplé. On procede alors a un

changement de variables sur les commandes :

i 2 -1 -1 [y

- 1

4 |1=3 -1 2 -1|{u, (2.100)
i, -1 -1 2| |u

Celui-ci permet de mettre le modele (2.97) sous une forme découplée, chaque fonction de

commutation 1’71 n’affectant que le courant correspondant I

ondi
ion —_ 7 U
Ly dtdl — € _”17C —R¢ 03,
' U
L l;;atdz =ey, i, 7C -R, 0, (2.101)
.Oi’l —_— ~ U
Lg dtdS — €53 T U3 R 4,5
dU S (u i .
C. dtc = ZIZ(T”’J ~1, (2.102)
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5.2.3 Modéle moyven de ’onduleur de tension coté machine

Modzéle en triphasé :
Pour construire ce modele, on applique 1’équation (2.94) pour k£ = 0, sur une période de

découpage, aux quatre variables d’état du systéme. On note /851' = <L7l > 0

Le systeme d’équations (2.101) et (2.102) devient :

] U,
Ly % €151 = Bs —— — R U,

i

L @—em ﬁS 7
I Uc

Lg E{I%:efw :853__ s U,

U 3 i,
o) :Z(ﬂ& ZSIJ_ICond (2.104)

2
Ye - R [, (2.103)

dt T 2

Modéle dans le référentiel de Park :
On a vu que le référentiel de Park (d,q) pour la machine synchrone était tel que 1’axe (d) était

orient¢ suivant le vecteur flux inducteur ¢_fS' En appliquant cette transformation aux

équations ci-dessus et en adoptant la convention de signe de la machine, on obtient les
équations (2.105) et (2.106) :

dl U
L. = Ry Uy, + Lo USq +_CﬁSd
a 2 (2.105)
dl U :
Ls. = —E 5, —Ry Uy, — Ly, +_C'ﬁSq
dt 2
ﬁ 1
C Cred Cond ’ ICred = 5 [ﬁSd DSa? + ﬁSq DSq (2 106)

Dans ce modeéle Ssq et S, sont les composantes de Park du vecteur tournant :
277 477
:8 \/7 Bg, + :Bsze >+ :8533 ’ (2.107)
Toutes les grandeurs sont donc ici des grandeurs « moyennes ».
Différents travaux effectués au laboratoire [GOM 05], [LAV 01] ont vérifié la validité du

modele moyen au profit du modele exact, dans des conditions de travail expérimentales. Les

résultats obtenus sont trés proches, a la fois en régime établi et en régime transitoire.
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5.2.4 Modéle moven de I’onduleur de tension coté réseau

Modzéle en triphasé :

En suivant la méme démarche que précédemment le modele s’écrit :

Lpndl — U
Lf 4 _V1_1817C_Rf T

dt
] U
L, gtdz =v, =, 7C -R, [, (2.108)
03 _ U
Lf dtd3 =v; = B TC - Rf 12,43
dUu 3 i
C'th =;(%J—]W (2.109)

Modéle dans le référentiel de Park:

Le référentiel de Park (d,q) est orienté de fagon a avoir I’axe (d) colinéaire avec le vecteur

tension du réseau tournant vV . On a alors :

v, =|v|= \/EVM
2 (2.110)

V,=0

En appliquant cette transformation aux équations ci-dessus et en adoptant la convention de

signe du réseau, on obtient les équations (2.111) et (2.112):

s _ ﬁVm R T+ L, -2 B,
dt 2 5
d/ U (2.111)
ondq __
Lf- dl‘q __Rf Hondq_Lf'wUOHdd _TC"BC]
Y 1
C dtc = ICond _ICred s ICOnd :5[130, Uondd + qu Uondq] (2112)

Dans ce modeéle S, et 3, sont les composantes de Park du vecteur tournant :
B :\/;{:81 + e’ +fe (2.113)

Toutes les grandeurs sont donc encore ici des grandeurs « moyennes ».
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5.3 Commande de la structure

L’équation (2.89) montre que 1’on peut contrdler le couple de la machine en contrdlant la
composante de courant transformée Ig,. Le convertisseur c6té machine va donc controler le
couple de la machine (donc sa vitesse), pour extraire le maximum de puissance en charge
partielle et pour maintenir la vitesse constante en pleine charge.

L’onduleur coté réseau doit assurer le bon fonctionnement des convertisseurs, en maintenant
la tension aux bornes du condensateur a une valeur imposée, ce qui assure le transfert de la
puissance convertie vers le réseau. Ceci est possible en contrdlant les courants 1,44 €t Ipuaq de
I’équation (2.112).

5.3.1 Controle de ’association redresseur / machine

5.3.1.1 Contr6le des courants
La commande sera structurée autour de deux boucles de controle des courants Is; et Is,
(Figure 2-46). Pratiquement, ces courants sont obtenus par application de la transformation de
Park au courant mesuré. La synchronisation des mesures avec la MLI permet de s’affranchir
de filtres et d’obtenir des grandeurs instantanées trés proches des grandeurs moyennes.
L’utilisation d’un modéle moyen pour la commande ne pose donc pas de probléme. La mise
en ceuvre de termes de découplage en réalisant une compensation des effets des perturbations
«connues » (couplage et f.c.e.m.) permet de transformer le systéme « multivariable » des
équations statoriques en deux systémes monovariables indépendants. Ceci simplifie 1’étude
des correcteurs, de type P.I. (Proportionnel-Intégral) ou RST d’ordre 1, qui n’interviennent
essentiellement, théoriquement, que pour assurer I’asservissement des courants (et non plus
¢galement leur régulation).
Les correcteurs de courant retenus sont ici de type PI. Ils présentent des performances tres
satisfaisantes pour réguler des grandeurs continues. Ils s’écrivent de la maniére suivante :
I1+1;s

C,(s)=kn—— (2.114)

I

Les sorties des correcteurs s’appliquent alors aux systémes monovariables suivants :
dl Sd
Ve = Rl gy + Ly dt
2.115
) i, 11
I/cq _RS]Sq+LS dt

107



Modélisation des systémes générateurs éoliens

(ISd)ref + Uc +
o —c —_—
Correcteur Igy > —>® Vg
lsq Ls
1=

c
+

(ISq)ref + . +
—»®—>Correcteur a1 5 —>®—>§)— Veq
- T + I -
ISQ LS Equ

-

loq w

Figure 2-35 : Découplage des boucles de courant /s, et I,

Les choix pour le réglage de ces deux correcteurs sont précisés dans I’Annexe F.

5.3.1.2 Régulation de vitesse

Le contrdle de la vitesse de rotation de la machine permet de venir se placer a un point de
fonctionnement optimal du point de vue de I’extraction de puissance. Son contréle va venir
agir sur la composante I5,. Le correcteur est a nouveau de type PL Il est réglé de manicre a
avoir des modes suffisamment €loignés de ceux de la boucle de courant. On peut ainsi

considérer ainsi que la boucle de courant est bien plus rapide que la boucle de vitesse.

(QG)ref + (ISq)ref: ISq
—»®—> Correcteur Qg P.Pisg " lem

Qg

y

Figure 2-36 : Controle de la vitesse de la génératrice (g

Le correcteur de vitesse s’écrit :

CQ(S): Kpq *Tas

(2.116)

Ty.-8
Les choix pour le réglage du correcteur de vitesse sont précisés dans I’Annexe F.
Enfin, la référence de vitesse (2g),or est issue du controleur MPPT en charge partielle pour

extraire le maximum de puissance (paragraphe 2.4.1) alors qu’elle est fixée a sa valeur

nominale lors d’un fonctionnement en pleine charge.
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5.3.2 Controle de I’onduleur coté réseau

Le but de cet onduleur est d’assurer le bon fonctionnement de 1’électronique de puissance, en

régulant le bus continu a une valeur suffisamment €levée.

5.3.2.1 Contr6le des courants

Plusieurs types de correcteurs de courant sont envisageables pour y parvenir :
* Correcteur PI en triphasé.
* Correcteur résonnant (ou intégrateur généralis¢) [HAU 99], [VAN 98].
e Correcteur PI dans le référentiel de Park [LOP 05], [GAZ 05].

Le correcteur PI en triphasé a I’inconvénient de nécessiter une grande bande passante pour une
bonne réjection vis-a-vis de la FEM sous peine d’apparition d’un déphasage entre le courant
de référence et le courant mesuré. Il n’est donc pas utilisé dans la pratique.

On préfére généralement utiliser le correcteur PI dans le référentiel de Park pour le contrdle
des courants transformés ou le correcteur résonnant pour le contréle des courants triphasés.
Ces deux correcteurs sont en fait identiques au niveau des résultats [ETX 03] ; ils différent
cependant sur le nombre de correcteurs implantés (2 pour le correcteur PI dans Park et 3 pour
le correcteur résonnant) et la nécessité de travailler dans le référentiel de Park pour le
correcteur PI dans Park. Toutefois, lorsque la fréquence est variable (cas de I’onduleur coté
génératrice), les parameétres constants du correcteur résonnant le rendent inadapté, ce qui n’est
pas le cas du correcteur PI dans Park qui gére des grandeurs continues. Des travaux sont
actuellement menés au laboratoire L2EP a Lille sur une variante a fréquence variable de ce
genre de correcteur [ZEN 04].

Au cours de ce travail, les modeles de génératrices et des convertisseurs de 1’électronique de
puissance sont tous exprimés dans des référentiels de Park. Des correcteurs de type PI ont
donc été implantés (Figure 2-37). Le réglage ne pose pas de problémes et est identique a celui
des controles des courants coté¢ machine (placement de poles).

Les grandeurs contrdlées ici sont également des grandeurs moyennes.

Les correcteurs de courant retenus sont une nouvelle fois de type PIL. Ils s’écrivent de la
maniére suivante :

1+7T 48

Tod S

Cond (S):kPond (2117)

Les choix pour le réglage des correcteurs de courant sont précisés dans I’ Annexe F.
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(Iondd)ref + - +
—®—» Correcteur | 44 —>
- I + +
L

\/condd
I E Vm
V2

) ‘OG

ondd

ole
<
S
8

(Iondq)ref +
4(%— Correcteur l,,qq [

ondq

| w

ondd

Figure 2-37 : Découplage des boucles de courant 7,44 €t Londq

5.3.2.2 Régulation du bus continu

Pour dimensionner le correcteur permettant de réguler la tension au niveau du bus continu, on
fait ’hypothése de découplage des dynamiques, en considérant la boucle de courant bien plus
rapide que celle de tension. Cette hypotheése permet de considérer [ 4 €t Lonag €gaux a leurs
références respectives pour la synthése du correcteur de tension.

Les équations donnant les courants (équation (2.111)) permettent d’extraire les valeurs de £,
et B, en régime établi, notées (By)eg et (,)eq (en faisant de plus I’hypothése que les chutes

ohmiques sont négligeables) :

8, = e o,

(:Bq )eq = _Uic-(Lf WHUI,,, )ref)

(2.118)

En reportant ces expressions dans I’équation (2.112), on aboutit a I’expression donnant

1I’évolution de la dynamique au niveau du bus continu :

3
—.V_ .1
I _ \/;Vm ( ondd)ref (2119)

Cond —
UC

dUc _
dt - ICond -

(U(;)ref + ICond +
—>®—' Correcteur U, =® > e
UC

C. I

Cred »

Cred

Figure 2-38 : Contrdle de la tension du bus continu Uc
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Le correcteur de vitesse s’écrit :

Cus (S)

1+1,,.5
T

— ™ Pbus

N

bus *

(2.120)

Les choix pour le réglage du correcteur de tension sont précisés dans I’Annexe F.

5.4 Fonctionnement global

Plusieurs résultats de simulation sont présentés dans ce paragraphe. On suppose ici que la

génératrice €olienne est connectée a un nceud infini. Ces résultats permettent de constater les

réactions de 1’éolienne face a des perturbations (fluctuations de vent, perturbations sur le

réseau) lorsqu’elle fonctionne en régime normal.

La premicre simulation (Figure 2-39) se place a charge partielle et montre 1’évolution de la

vitesse de rotation de la génératrice Qg et 1I’évolution de la puissance transmise au réseau P,,;

lors d’une rampe de vent.

évolution de lavitesse de rotation de la génératrice

095 — T T T T

09y

o7

065

06

bt G b4
g o 12 14 16 18
temps (g)

a)

08

évolution de la puissance active

glt i
24 B 28 o 12 14
évolution du point de fonctionnement
05 T T
O LS— £ i
03t A ,
Evolution } :
| No— .. de fonctionnement - % G ]
oisf : 1
01k > -
0ost : . 8
; ; ; .
1} 5 10 15 20 25
lamhda
c)

i i
16 1B 20 2 M % 28

temps (=)

b)

Figure 2-39 : Réponse a une rampe de vent (6 — 10m/s) a I’'instant ¢; = 10s

a) vitesse de rotation de la génératrice Qg

b) puissance active fournie au réseau P,

¢) évolution du point de fonctionnement dans le plan Cp(A)
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On observe que les grandeurs sont bien controlées, a la fois en régime établi et en régime
transitoire. Le systéme de controle modifie la référence de vitesse pour extraire le maximum
de puissance (Figure 2-39 c)). La chute transitoire de la puissance au moment de

I’augmentation de la vitesse du vent provient de la variation de 1’énergie inertielle.

Une autre simulation (Figure 2-40) met en évidence le comportement de cette structure lors
d’un incident sur le réseau, ici un creux de tension de 30% a I’instant ¢, = 25s et de durée
At = 600ms. L’essai est réalisé a charge partielle. On observe que la vitesse de la génératrice
Qg n’évolue pas pendant le creux de tension, ce qui confirme que pour cette structure, la
machine est pratiquement « isolée » du réseau ¢électrique. Les grandeurs électriques (puissance
P.,; ou tension au niveau du bus continu Uc) restent extrémement peu perturbées par le creux

de tension.

évolution de la tension au point de raccorderment gvolution de la vitesse de rotation de la génératrice
1.05 T T T T T T T T T 08 T T T T T T T

0os| : e el B

ol : ; : f — i AU SO SRS SR, SNSRI . S M

\J 1] SR T T o 1
e = o ST S S N

0ES i I i ; . | i i ; o7 | 1 i ; ; i i L i
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

évolution de la puissance active évolution de |a tension du bus continu
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SR 1015 F

ol 107k

; e — 1

e ) G e sl ngs |
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Figure 2-40 : Réponse a un creux de tension — fonctionnement a charge partielle
a) valeur efficace de la tension au point de raccordement V.
b) vitesse de rotation de la génératrice Qg
c) puissance active fournie au réseau P,

d) tension au niveau du bus continu U¢
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6 Modélisation de la structure MASDA

La derniére structure a modéliser comporte une machine asynchrone a double alimentation
(Figure 2-41) pour laquelle le stator est directement connecté au réseau alors que le rotor 1’est
au travers d’une interface d’électronique de puissance constituée de deux onduleurs de
tensions a IBGT, 1’un fonctionnant en mode redresseur et 1’autre en mode onduleur. Cette
machine ¢étant standard avec un nombre de paires de pole €gal a 2 ou 3, on retrouve un
multiplicateur de vitesse permettant d’adapter sa vitesse a celle de la turbine. On utilise donc
pour cette structure le modele de transmission flexible. Un transformateur est généralement
inséré en sortie de D’interface d’électronique de puissance et du stator pour permettre

I’adaptation en tension entre les sorties de 1’onduleur, du stator et du réseau.

Réseau

(
\

Convertisseurs
Bus continu P'1, Qond

Synchronisation

Ps, Qs
Turbine
-D' Mesure V s l

Pm

Multiplicateur
De vitesse

[ Mesure v ] ([ Mesure @

Mesure |2
Transformation

Mesure B

Controle Angle
de calage

Contréle
Convertisseur

Controle
Convertisseur

Controle
Courants
Transformés

Contréle U ¢

Gestion des Modes de Fonctionnement - Générations des Consignes
Gestion des Limitations — Gestion des Protections.

4

Figure 2-41 : Structure MASDA

Contréle
Courants
Transformés

Contréle
Vitesse

6.1 Modeles de génératrice asynchrone a double alim  entation

6.1.1 Modéle vectoriel ramené au stator

Le premier mod¢le utilis€¢ pour représenter le comportement de la machine est identique a
celui établi pour la structure MAS, c'est-a-dire ramené au stator dans un référentiel fixe li¢ au
stator. Seules certaines entrées et certaines sorties sont modifiées pour prendre en compte le

fait que le rotor n’est plus en court-circuit et est maintenant accessible. On peut ainsi dans un
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référentiel 1ié au rotor appliquer le vecteur tensions rotoriques V,et accéder au vecteur

courants rotoriques I, en appliquant aux grandeurs du modéle dans le référentiel fixe ramené

au stator les transformations :

1

ve=m, @7  =m,e’? @=—[0@&"° (2.121)
m
= —T
v, ) °
Modeéle —
I
Q 1_d€ I::> Ramené | r
ot > -
|
AU R . _
= me’ =),
— — stator
v, |:> me’ :> Koy
R 1 =
J
=) - =) %

Sélection ‘\—(>

Figure 2-42 : Schéma bloc du mode¢le vectoriel ramené au stator et au rotor

6.1.2 Bilans de puissance

I1 est possible de faire un bilan de puissance a partir du modele précédent. Les équations sont
simplifiées en se placant en régime permanent. Les puissances apparentes statorique et

rotorique s’écrivent de la maniére suivante :
S, =P +jO, =V, i, =R + ja,Li: + ja,L i, (2.122)

. I .2 . .2 . T T
+ O, =V Liy = Ry + ja, Ly, + j(ag — @)L, i,
(2.123)
a, — G =G,
En prenant la partie réelle et la partie imaginaire des expressions précédentes, on obtient celles

des puissances active et réactive au stator et au rotor :

Py = Ryis = L, Omaglis i, ] ==

elm

(2.124)
O, = W, Li; + w,L, Réel[i i, ]
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o ok ad
PR - RR 'l; = _a)RLm Dmag[ls 'iR ] = _g_SFelm
P
QR = a)RLRi; + a)RLm méel[;s l_;] (2.125)
(49
g=—r
w.

Par ailleurs, la puissance mécanique s’exprime par:
b

Pm - Felm (2 126)
P
Ceci permet d’arriver au bilan de puissance active qui s’exprime de la maniére suivante:
(Ps—=Py) + (B—-P,) = P, (2.127)
Puissance transitant | Puissance transitant Puissance
par le stator par le rotor mécanique convertie

Dans 1’équation (2.127), PJ.S et Pjr représentent respectivement les pertes Joule au stator et

les pertes Joule au rotor.
Les équations (2.124) et (2.125) permettent de déduire la relation existant entre la puissance

active stator Pg et la puissance active rotor Pg :
P, —R,.i =—g(P, - R.i) (2.128)

Cette relation démontre qu’en prenant un glissement maximum g, = I/3, la puissance
transitant par le rotor ne dépasse pas 1/3 celle transitant par le stator, ce qui permet le sous-

dimensionnement des convertisseurs statiques connectés au rotor, et un gain en terme de colt.

Pour les équations concernant la puissance réactive, on peut écrire que :

Qmagn = QS + % =
g

(2.129)
Qmagn = aSLJSl.Sz' + aSLaRl; + aSLm (Z_S + ZTR)Z
En considérant que :
LS :Lm +LL7S et LR =Lm +LL7R
(2.130)

I+, =1

Omag représente la puissance réactive nécessaire a la magnétisation de la machine.
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A partir du bilan de puissance présenté, on définit trois zones de fonctionnement, illustrées par
la Figure 2-43, correspondant a différentes valeurs de puissance transmise par la structure :

* zone d’hyposynchronisme, lorsque la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse
de synchronisme : le rotor consommant de la puissance, la puissance délivrée par le
stator est supérieure a celle renvoyée vers le réseau.

* zone de synchronisme, lorsque la vitesse de la machine est égale a la vitesse de
synchronisme : le glissement étant nul pour ce point de fonctionnement, la puissance
délivrée par le rotor est également nulle.

* zone d’hypersynchronisme, lorsque la vitesse de la machine est supérieure a la
vitesse de synchronisme : le stator et le rotor participent a la puissance renvoyée vers

le réseau.

Pm PI PRe’seau
Hyposynchronisme : | — >

mw  Synchronisme: | P P Preseau

m . l )
200 / Py=0

I 8000

400 P, m P 1 P Réseau
00 ;.
vy 'l | [ 2
Hypersynchronisme : P,

Figure 2-43 : Bilan de puissance pour la structure MASDA suivant le point de

fonctionnement

6.1.3 Modéle vectoriel ramené au rotor

La machine étant a double alimentation, il est intéressant pour la commande de disposer d’un
modele ramené au rotor, puisque la commande permettra ici de controler les courants

rotoriques [NGU 02]. On procede pour cela de la méme maniere que pour le cas du modele
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ramené au stator, a partir du modéle vectoriel de base (équations (2.59), (2.60) et (2.61)). On

effectue le changement de parameétres suivant pour se ramener au rotor :
1 1 o
Rl - (_2) ms Ll - (_2) |1S - Lm + Lal
m m
3
b 2.131
a3 R (M) (2.131)
L,= (Z) 2M Ly = (?) L W=——)
C)Ls

Pour se placer dans un référentiel li¢ au rotor, on effectue également un changement de

variables pour les grandeurs statoriques en posant :

_ 1 _ - — — 1 =
v, =—vee’?  i=ml e’ Q= —@‘0 rEk (2.132)
m m
Les équations du modele s'écrivent alors:
—_ -, dg .do—
=R+ ad t)—4
dt dt
. (2.133)
n =i+
dt
@=Li+L i
a=h Lo (2.134)
@ = LZ lZ + Lm 1
r,=pL 0[] (2.135)
On obtient le schéma équivalent suivant :
- R L L -
1 ol 02 R :
L 2 i

A

_ .dO — preg
V, J-E B 4%
t dt

Figure 2-44 : Modele vectoriel ramené au rotor dans un référentiel lié¢ au rotor
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6.1.4 Modéle vectoriel dans un référentiel tournant

A partir des équations du modele vectoriel ramené au rotor dans un référentiel 1ié au rotor, un

modele vectoriel dans un repere tournant 1ié au flux statorique est établi.

On part du modele ramené au rotor précédemment décrit. On effectue un changement de

référentiel par une simple rotation. On redéfinit alors ce modéle dans un référentiel tournant

(d,q) appelé ainsi par référence a la modélisation de la machine synchrone.

A o
@ ?,

Référentiel
tournant
a

! (d)

\ Opr

v

0 ' Référentiel
rotorique

Figure 2-45 : Positionnement du référentiel tournant (d,q)

La position du référentiel tournant par rapport au référentiel rotorique s’écrit :

HRT =a,—a,

Les transformations s’expriment donc :

@iy =B o€ (@) er = @)y’

Le modeéle vectoriel dans le référentiel tournant va alors s’écrire ;

Rl+d—¢?+]a)¢{

=~ I

dt
_ — da o
=R R jog
Avec :
dé
a=pQ ata, =g Wy, = dRT
t

Gk est la pulsation rotorique.

(2.136)

(2.137)

(2.138)

(2.139)

On souhaite orienter le référentiel suivant le vecteur flux statorique ¢ en contrélant le vecteur

courant rotorique i, .

L

(C‘ILZ)@T

l =

1
L

a+JL I, avec (0=1-

(2.140)
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On ne conserve donc que ces deux variables, en exprimant I’orientation du vecteur flux

statorique selon 1’axe (d), ce qui permet d’annuler la composante du flux selon d’axe (q) :
= o]
o =0

lg

(2.141)

On choisit plutot ici I’orientation du vecteur tension statorique selon 1’axe (q) qui permet

d’annuler la composante de tension selon d’axe (d) :

Vld =0 (2.142)

Vi, =l |
q

Les équations s’écrivent alors (les valeurs des termes entre parenthéses restent normalement
faibles):

dPd
Vld =0 =(R1 1d = _(a)sqqq)
(2.143)
v, =(R.1,)+w.D, +
v, i, +L d“fd -2 q,)
‘ L (2.144)
—_ dIZ‘] L T om
V,,=R,.1,, +0L,. 7 +tw,0L,1,, +w,. L D, +( L dt
ngd = LmIZd + Lllld
, (2.145)
(@,)=L,1, +L1, 00
L’expression du couple devient :
L'm L'm
r,, =-p. T D1, +(p T @ 1,,) Dp'®1d'11q (2.146)

1 1

Les équations des tensions rotoriques (2.144) montrent dans les deux cas des termes introduits
par les couplages et la f.c.em.. Ces termes « perturbateurs» sont de type continu et
proportionnels a k.

Les équations précédentes montrent €galement que les grandeurs statoriques peuvent étre
controlées par I’intermédiaire des courants rotoriques du fait des approximations possibles.
Ainsi la composante sur I’axe q du courant /,, va controler la puissance active (donc le couple)

et la composante sur 1’axe d du courant /5, va controler la puissance réactive :
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1 19t 1924
1
(2.147)
1 Vli Lnl
Ql Dqulld DZ;S_ L1 lq']2d
gDld |: qu /aS
(2.148)
W, = w, — pQ

6.2 Commande de la structure

6.2.1 Commande de I’onduleur coté rotor

La structure de commande la plus adaptée a ce type d’application est le controle vectoriel, le
couple étant toujours exprimé en terme d’orientation d’un vecteur contrdlable par rapport a un
autre vecteur pris comme référence.

Pour la machine modélisée dont le stator est couplé sur le réseau :

* Le vecteur de référence est naturellement le vecteur flux statorique ¢ , ou le vecteur

tension statorique Vv, qui lui est étroitement lié :

v # ja,.@#const ; |wgl#const enrégime établi

* Le vecteur contrélable est obligatoirement le vecteur courant rotorique i, , le rotor

¢tant alimenté par un onduleur quatre quadrants.

Il apparait donc clairement que la commande vectorielle dans un référentiel lié au flux
statorique ou a la tension statorique est la mieux adaptée théoriquement a ce cas, justifiée

en ce sens par I’importante bibliographie existante a ce sujet (voir chapitre I).

6.2.1.1 Commande de [I'association convertisseur / m achine - Structure de la
commande vectorielle

La commande sera donc structurée autour de deux boucles de controle des courants rotoriques

transformés I, et I, (Figure 2-46). Elle est semblable a celle des courants statoriques de la

machine synchrone dans la structure MS.
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(loe)rer + Ved +
—>®—v Correcteur I,y ® A\

Ly oL,

(|2q)ref + ch + +
—>®—v Correcteur |y, Vo
- I + +

L= e

log (T W

Termes de découplage et de compensation

Figure 2-46 : Découplage des boucles de courant 1, et I,

Les sorties des correcteurs s’appliquent alors aux systémes monovariables suivants :

dl
I/cd = R212d + OLZ 2
di (2.149)
dl, '
I/cq = R2]2q + OLZ ’
dt
Le calcul des réglages est donc encore une fois plus simple et consiste a un placement de

poles. Les choix pour le réglage des correcteurs de courant sont précisés dans I’Annexe F.

6.2.1.2 Boucle externe de vitesse

La philosophie pour dimensionner le correcteur de vitesse reste identique a celle présentée
pour la structure MS. L’équation (2.146) montre que le couple de la machine est directement
controlé par la composante /», du courant, a condition de considérer le flux ¢, constant.

Les choix pour le réglage du correcteur de vitesse sont précisés dans I’Annexe F.

La référence de vitesse (£27),.r est issue d’un bloc de recherche du MPPT comme dans le cas
de la structure MS.

6.2.2 Commande de ’onduleur coté réseau

La commande de I’onduleur c6té réseau est la méme que dans le cas de la machine synchrone.
Le but est d’assurer le transfert de puissance active et réactive du rotor vers le réseau (ou

inversement, suivant la zone de fonctionnement), en contrélant la valeur de la tension du bus
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continu. Les réglages restent identiques. Les choix pour le réglage des correcteurs de courant

et du correcteur de tension du bus continu sont précisés dans I’Annexe F.

6.2.3 Connexions au réseau

Le stator et les sorties de 1’onduleur sont connectés au réseau. Pour simplifier le
transformateur entre ces 2 circuits, il est représenté par un simple rapport k., et une
impédance jointe a 'impédance (R, L) située en sortie de I’onduleur. Les composantes active
Igq et réactive I, des courants transformés du générateur s’écrivent alors, compte tenu des

référentiels respectifs de I’onduleur et de la machine :

Iy zrlondd +1,

| (2.150)
IGq_k Iondq_ISd
trans
Référentiel
Tournant
Onduleur
4 (q)ond
. ‘ lond
| trans
I
i (d)ond
i ° > cferentiel
1 éférentie
E (q)maChToumant
' Machine
1
1
i
1
lT v
S (d)mach

Figure 2-47 : Référentiels du systeme

6.3 Fonctionnement global

Plusieurs résultats de simulation sont présentés dans ce paragraphe. On suppose ici que la
génératrice €olienne est connectée a un nceud infini. Ces résultats permettent de constater les
réactions de 1’éolienne face a des perturbations (fluctuations de vent, perturbations sur le
réseau) lorsqu’elle fonctionne en régime normal.

La premiere simulation (Figure 2-48) se place a charge partielle et montre 1’évolution des
grandeurs ¢électriques et mécaniques lors d’une rampe de vent. Elle permet de balayer les trois
zones de fonctionnement, de vérifier que la puissance fournie par le stator Pg est toujours de
méme signe alors que celle fournie par le rotor Pg change de signe lorsque la vitesse passe par

la vitesse de synchronisme. La variation de vent étant rapide, 1’accélération de la turbine est
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importante de méme que la variation de 1’énergie inertielle stockée ; la génératrice passe

transitoirement en mode moteur au départ.

On observe également que les grandeurs électriques, et surtout les grandeurs rotoriques, sont

perturbées par des oscillations faiblement amorties a une fréquence proche de 50Hz.

L’apparition de ces oscillations provient essentiellement de 1’absence de cage pour la

génératrice asynchrone et de la faible valeur des résistances rotoriques. Ce probléme a été

identifié et différentes solutions existent [KEL 01], [PET 03]. La solution retenue consiste a

effectuer une contre-réaction d’une dérivée filtrée du flux statorique agissant sur la

composante réactive du courant rotorique. Les justifications théoriques sont données dans

I’Annexe G.

évolution de |a vitesse de rotation de la génératrice
T

1.15 , ‘ ‘ .

évolution de la puissance renvoyée au réseau
T T T T

avolution de la puissance statorique
T T

b)

0.1a

évolution de la puissance rotorigue
T T

d)

Figure 2-48 : Réponse a une rampe de vent (6 — 10m/s)

a) vitesse de rotation de la génératrice Q¢
b) puissance active fournie au réseau P,
¢) puissance active fournie par le stator Ps

d) puissance active fournie par le rotor Py

123



Modélisation des systémes générateurs éoliens

Une autre simulation (Figure 2-49) met en évidence le comportement de cette structure lors
d’un incident sur le réseau, ici un creux de tension de 30% a ’instant ¢; = 10s et de durée
At = 600ms. L’essai est réalisé une nouvelle fois a charge partielle. Le stator étant connecté
directement au réseau, la machine détecte dans ce cas-la le défaut. Ceci explique la variation
de la vitesse de la génératrice pendant le défaut.

Les grandeurs ¢lectriques (puissance P., ou tension au niveau du bus continu Uc) sont
également perturbées par le creux de tension. Les régulations interviennent mais I’ensemble
de la structure est néanmoins bien ébranlé par ce creux de tension finalement peu profond par
rapport aux gabarits imposé€s par les nouvelles normes (se reporter au chapitre III). Des

solutions présentées dans le chapitre III permettront de résoudre ces problemes.

évolution de |a tension au point de raccorderment evolution de la vitesse de rotation de la génératrice
1.05 T T T T T T 0:91 T T T T T
0951 : : b ] : i
U3 : . : ] 0.9
n0est s u T L (S - N
nal ; i g | BRI
075} : » ¢ 1 : : ;
07 :|—I s i :
- ‘ i ‘ i ‘ : —_— ; ‘ : ‘ ; ;
13 14 15 16 17 18 12 20 13 14 15 16 17 18 19 20
ternps (5] ternps ()
a) b)
évolution de la puissance renvoyée au réseau évolution de la tension du bus continu
T T T T T 1.02 T T T T
nesl : : : 4 105 e : : ; 1
05t ; f : . 101 : : : : 1
10050 : . : ; .

noss |
noof : : |
05t : : : f . 0.985 - : : : 8
- ‘ i ‘ i ‘ : — ; ‘ : ‘ ; ;
13 14 15 16 17 18 19 20 13 14 15 16 17 18 19 20
ternps (5] ternps ()
c) d)

Figure 2-49 : Réponse a un creux de tension — fonctionnement a charge partielle
a) valeur efficace de la tension au point de raccordement V.
b) vitesse de rotation de la génératrice Qg
c) puissance active fournie au réseau P,,,

d) tension au niveau du bus continu U¢
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7 Conclusions

Au cours de ce deuxieme chapitre, les modeles de trois structures de générateurs éoliens ont
été développés : structure MAS, structure MS et structure MASDA. Les différents
composants (mécaniques ou €lectriques) ont ét€ modélisés pour pouvoir réaliser les études
présentées au cours du chapitre III. Les modeles retenus mettent en jeu des « grandeurs
moyennes », ce qui permet de s’affranchir des phénomeénes liés aux controles par Modulation
de Largeur d’Impulsions des convertisseurs. La prise en compte des phénomenes liés a la MLI
n’est en effet pas primordiale pour le type d’études mené ici. Les différents niveaux de
commande ont aussi fait ’objet d’un développement : controle de premier niveau (controle
des courants), controle de deuxiéme niveau (contrdle de vitesse, contréle de tension continu)
et contrdle de troisiéme niveau (supervision, contrdle spécifique).
Des simulations en fin de chaque paragraphe ont montré le fonctionnement complet de chaque
structure en fonctionnement normal ou face a des perturbations. Ces modeles vont a présent
étre utilisés et complétés au cours du chapitre suivant pour trois types d’étude concernant le
comportement des éoliennes face a :

* La qualité d’énergie.

* Des creux de tension.

* La participation aux services-systéme : participation au réglage de la tension et de la

fréquence.
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Chapitre I11

Intégration des générateurs éoliens

1 Introduction

L’insertion des générateurs ¢éoliens dans le réseau comporte plusieurs aspects
complémentaires.

Impacts généraux de la production décentralisée sur le réseau
Les réseaux de distribution sont le siege de différents types de défauts caractérisés par leur
forme et leur durée (défauts triphasés, biphasés, monophasés). Leurs effets ont des
conséquences de plusieurs types: thermiques (échauffement des conducteurs), chutes de
tension, instabilités de machines. Lorsque I’on connecte a un poste source une nouvelle
production ou que I’on remplace un gros moyen de production par une production plus
décentralisée, on modifie la forme de 1’onde de court-circuit, et donc son amplitude créte. Par
ailleurs, certains moyens de production n’ont pas de puissance de court-circuit, et ont donc un
comportement différent des moyens classiques. Le plan de protection du réseau peut donc ne
plus fonctionner.
Dans le cas des réseaux insulaires, les problémes cités précédemment sont accentués. Ces
réseaux présentent une puissance de court-circuit plus faible que celle des réseaux
métropolitains, les creux de tension seront donc plus importants.

Impacts généraux du réseau sur les générateurs éoliens
Les parcs €oliens sont assujettis a de nouvelles exigences techniques et en particulier a assurer
la continuité de fourniture d’énergie électrique ou tout au moins, étre aptes a reprendre cette
fourniture des la disparition du défaut [BEL 03 — 2], [BOU 04].
Des solutions sont donc mises en place ou a 1’étude pour permettre aux générateurs éoliens de
« tenir » face a un creux de tension (ou « Ride through capabilities ») [LAV 04].
Ainsi, ce chapitre commence par une étude pour améliorer la qualité d’énergie produite par
une génératrice ¢olienne, en essayant de trouver de solutions pour minimiser les oscillations
de puissance inhérentes au systéme. Il se poursuit par une étude sur la tenue aux creux de
tension et pose la question de la «reprise au vol », qui doit permettre a 1’éolienne de
recommencer a produire des que le défaut a disparu. Enfin, il s’intéresse a la possibilité de
faire participer ces éoliennes aux services-systeéme, comme le réglage de tension et de
fréquence. Au cours de ces trois études, les possibilités offertes par les trois structures

précédemment modélisées sont mises en avant.
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2 Amélioration de la qualité d’énergie
2.1 Notion de qualité d’énergie

L’objectif fondamental des réseaux électriques est de fournir aux clients de 1’énergie
¢lectrique avec une parfaite continuité, sous forme de tensions parfaitement sinusoidales, avec
des valeurs d’amplitude et de fréquence préétablies (en fonction du point de raccordement).
Tout écart a cet objectif qui dépasse le seuil établi dans les normes représente une perturbation
qui peut étre génante pour le fonctionnement des charges connectées.
La notion de qualité d’énergie associée a un réseau ¢électrique est assez nouvelle mais elle a
pris, ces derni€res années, une place importante suite a plusieurs facteurs :
* La nature des charges connectées au réseau (et notamment celles connectées par
I’intermédiaire d’un redresseur, générateur d’harmoniques).
* La nature des productions d’énergie installées (et notamment [’installation de
production décentralisée suite a la libéralisation du marché de I’¢électricité).
* Les progres réalisés en terme de controle des interfaces d’¢lectronique de puissance (et
notamment les interfaces a base d’interrupteurs IGBT). Des applications seront
proposées lors du chapitre IV concernant la présentation et 1’utilisation du banc

expérimental développé au laboratoire.

Les générateurs €oliens appartiennent a ces trois catégories puisqu’ils font partie de la famille
de la production décentralisée, qu’ils sont générateurs d’harmoniques (essentiellement en
basses fréquences) et qu’ils utilisent des interfaces d’électronique de puissance pour se
connecter au réseau (en ce qui concerne les structures MASDA et MS).

Ainsi, 1’¢tude qui suit propose tout d’abord de faire un bilan des différentes sources de
perturbations harmoniques affectant 1’énergie fournie par un générateur éolien, pour ensuite
¢valuer des solutions pouvant étre mises en ceuvre au niveau méme des générateurs afin
d’améliorer la qualité¢ de cette énergie. Nous ne nous intéresserons pas ici aux perturbations
liées aux variations du vent qui sont plutdt a prendre en compte au niveau d’un parc entier.
Différents critéres sont définis pour caractériser les perturbations harmoniques. Le taux de
distorsion harmonique (THD) est le plus employé pour quantifier le contenu harmonique d’un
signal:

ilhz
THD = +"=2 G.1)

0

Ou Iy représente la valeur efficace du courant étudié et Ik (k > 1) ses harmoniques.
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2.2 Sources de perturbation

2.2.1 Perturbations d’origine mécanique

Les contraintes mécaniques ont été exposées dans le paragraphe 2.3 du chapitre II. Elles

conduisent a des fluctuations de puissance pouvant atteindre plus de 10% (Figure 3-1).

- évolution de la puissance Electrigue Amplitude des harmaonigues (en % de la composante DC)
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Figure 3-1 : Evolution de la puissance Figure 3-2 : Spectre de la puissance
¢lectrique P,,; pour la structure MAS ¢lectrique P,,; pour la structure MAS

2.2.2 Perturbations d’origine électrique

L’utilisation d’interfaces d’¢électronique de puissance introduit des perturbations harmoniques
dues a la commutation d’interrupteurs. Tel est le cas dans les trois structures étudiées, mais
avec des origines différentes, suivant I’interface utilisée.

Dans les cas des structures a vitesse variable (structures MASDA et MS), I’interface est a base
d’interrupteurs a IGBT fonctionnant a fréquence €levée (de 1’ordre du kHz dans la gamme de
puissance étudiée). L’étude qui suit ne traite pas ces harmoniques.

Dans le cas d’une structure a vitesse fixe (structure MAS), le générateur est directement
couplé au réseau en régime normal de fonctionnement. Seule la phase de démarrage introduit
des harmoniques, la structure étant en général couplée par I'intermédiaire d’un gradateur
constitué de thyristors téte-béche (Figure 3-3). Ceci permet de controler la tension appliquée

aux bornes de la génératrice asynchrone, donc sa magnétisation, donc 1’appel de courant.

Réseau

MAS

Figure 3-3 : Couplage par gradateur triphasé
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Pendant cette phase (qui dure de une a deux secondes suivant les constructeurs), le courant
appelé est trés perturbé¢ (Figure 3-5), ce qui peut engendrer des problémes en cas de

connexion simultanée de ce type de structure dans un parc ¢olien [BEL 03 — 1].
Variation de I'angle o (type 1) Courant statorique (type 1)
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Fluxage de la machine
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Figure 3-4 : Variation de I’angle d’amorcage . . )
) ) . Figure 3-5 : Evolution du courant appelé par
des thyristors et évolution du flux dans la o
o la génératrice asynchrone
génératrice asynchrone

L’étude qui suit s’intéresse uniquement aux structures a vitesse variable et considere qu’elles
sont déja couplées au réseau. Elle a pour objectif, en utilisant les modeles précédemment
présentés (chapitre II), de faire un bilan des solutions possibles pour améliorer la qualité de
I’énergie renvoyée sur le réseau, en se basant sur les potentialités de ces structures dans
lesquelles la présence de convertisseurs de 1’électronique de puissance et des commandes

associées fournit des moyens pour répondre a ces nouvelles exigences.

2.3 Solutions pour améliorer la qualité d’énergie

Dans le chapitre II, lors de la présentation des stratégies utilisées pour controler la puissance
fournie, on a mis en avant deux zones de fonctionnement :

* Fonctionnement a charge partielle, pour lequel on contrdle la vitesse de la génératrice
Qg pour extraire le maximum de puissance (algorithmes MPPT), a angle de calage
constant £.

* Fonctionnement a pleine charge, pour lequel on contrdle 1’angle de calage £ de la
turbine pour limiter la puissance extraite a la puissance nominale de la machine, a

vitesse de rotation constante.

Les conclusions concernant la qualité d’énergie sont les mémes dans les deux cas (observation

d’oscillations de puissance) mais pour des raisons différentes :
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* En fonctionnement a charge partielle, on controle directement le couple de la machine,
ce qui permet son controle efficace et une extraction optimale de la puissance. La
régulation est capable de suivre les fluctuations de vent, ce qui se traduit par des
fluctuations de puissance.

* En fonctionnement a pleine charge, on contrdle la puissance par une action mécanique
sur I’angle de calage des pales, avec pour conséquence une régulation limitée en terme

de temps de réponse, donc des fluctuations de puissance.

Dans les deux cas, une structure de commande avec une stratégie unique consiste a extraire le
maximum de puissance, au détriment de la qualité.
Pour améliorer la qualité d’énergie, il existe plusieurs moyens, mais la solution la plus
naturelle consiste a utiliser le stockage d’énergie pour lisser la puissance fournie. Dans le cas
d’un générateur éolien controlé (a vitesse variable) il existe deux possibilités de stockage
d’énergie :

* Auniveau de la turbine elle-méme sous forme d’énergie cinétique.

* Au niveau de I’étage continu sous forme d’énergie électrostatique. Il est également

possible a ce niveau d’insérer un autre moyen de stockage pour améliorer les

performances.

2.3.1 Utilisation du stockage au niveau du bus continu

Dans les applications ¢€oliennes, la présence du bus continu dans les structures a vitesse
variable permet d’envisager aisément 1’insertion d’un stockage tel que des batteries ou volants
d’inertie [DAYV 04], [LEC 04].
Les différentes technologies pour stocker de 1’énergie présentes sur le marché se distinguent
par [MUL 96] :
* Le type d’énergie effectivement stockée.
* La quantité d’énergie stockable.
* Les puissances active et réactive instantanées disponibles en sortie (capacité de
décharge, lente ou rapide, rapidité de réaction).
* La «cyclabilité » (nombre de cycle de charges et décharges supportées par le systeme
de stockage).
* L’encombrement et les conditions d’installation requises.

* Le colt d’investissement et d’exploitation.
Dans cette ¢tude, nous resterons au niveau fonctionnel et aucune technologie particuliére n’est

préconisée. Le moyen de stockage sera modélisé par une source de courant controlée, comme

présenté sur la Figure 3-6.
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Multipli-

Générateur
cateur

Uc @ j iaux

M Extractiondela | _

partie fluctuante

MS/MASDA

Figure 3-6 : Utilisation d’une source de courant contrdlée

Cette source constitue un « filtre actif shunt » permettant de soustraire dans cette disposition
une composante variable du courant /¢,,s contrélée de maniére a réduire, soit les oscillations
de Ic,ne méme dans le cas de la structure MS, soit les oscillations de la composante active /4
du courant total dans le cas de la structure MASDA. Ceci nécessite d’extraire par filtrage de la
mesure du courant, la composante que I’on veut réduire. Ce filtre interviendra donc dans la

dynamique de cette structure.

du,.
dt

C.

= ICred - ICond - IAUX (32)

Cette solution nécessite toutefois 1’ajout d’un élément physique (Ie moyen de stockage), d’une
interface spécifique d’électronique de puissance (pour un controle du courant) et de sa
commande associée, mais elle ne remet pas en question la stratégie de commande au niveau
de la captation de la puissance précédemment rappelée. On notera cette stratégie Stratégie 1

dans la suite de 1’étude.

2.3.2 Utilisation du stockage au niveau de la turbine

On se propose d’inverser les roles des commandes et de contrdler dans ce cas la vitesse de

rotation de la turbine par 1’angle de calage des pales et de contrdler la puissance convertie en
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agissant directement sur le couple de la machine. On dispose donc de la commande la plus
performante pour controler la puissance. On notera cette stratégie «inversion des
commandes » ou Stratégie 2 dans la suite de I’étude. On modifie le schéma de controle-
commande « classique » précédent a la fois pour la pleine charge et pour la charge partielle
(Figure 3-7).

Cependant le controle de vitesse par la turbine peut, suivant les cas, ne pas garantir un
amortissement satisfaisant des oscillations de vitesse en présence d’une transmission avec
réducteur. Il est nécessaire dans ce cas de renforcer la commande. Une solution consiste, par
exemple, a introduire un retour des variables d’état de la transmission (vitesses de rotation 7
et (g, angle de torsion ) intervenant directement sur la consigne (). afin de déplacer les
poles conjugués du systéme mécanique et d’assurer un amortissement satisfaisant. Il est donc
nécessaire dans ce cas d’accéder par mesure ou par reconstruction a ces variables d’état ce qui

complique tres fortement la commande.

Connexion

Contrble Contrble
B e

4

A

(B)ref (FG)ref

Controle Controle
Q- P
4 4
(QT)ref (PG)ref

Figure 3-7 : Stratégie 2 proposée
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2.4 Application aux différentes technologies

2.4.1 Tyvpe d’essais réalisés

Deux types d’essais ont été réalisés correspondant au deux plages de fonctionnement que 1’on
peut rencontrer :

* Essai en pleine charge, a la puissance nominale de la turbine, soit 660kW, pour une
vitesse du vent considérée comme constante de 15m/s, et une vitesse de rotation de la
turbine de 3,58 rad/s.

* Essai en charge partielle, pour une référence de puissance correspond a la puissance
extractible dans ces conditions, soit 180kW, pour un vent constant de 7m/s et une

vitesse de rotation de la turbine de 2,29 rad/s.

On compare a chaque fois les deux stratégies :
* Stratégie 1 : insertion d 'une source de courant controlée.

» Stratégie 2 : inversion des commandes.

2.4.2 Application a la structure MASDA

2.4.2.1 Essai a pleine charge
La Figure 3-8 et la Figure 3-9 présentent les spectres des puissances captée par la turbine

P, et délivrée au réseau P, en I’absence de toute action spécifique. On peut constater I’effet

eol

du filtrage efficace assuré naturellement par la chaine de conversion.

PT
005 r — R Peol
0.045 : ‘
ool 0.04
0035 0.035
@ oo E O
:73_ 0.025 . | Enozs
E 3
o 002 g 0.02
0.015 0.015
o101 E 0.01
cioos B 0.005 I I
% 1I 2 3 4 5 s 7 s B 10 ’ ‘ ’ ’ ff|'=0;10Hi ! ) ’ *
fT=0a10Hz
Figure 3-8 : Spectre de la puissance P, Figure 3-9 : Spectre de la puissance P_
captée en pleine charge fournie au réseau en pleine charge

La Figure 3-10 présente les variations de puissances instantanées dans le cas de la stratégie 1

et la Figure 3-11 présente le spectre de la puissance transmise au réseau.
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Figure 3-10 : Evolution des puissances Pr Figure 3-11 : Spectre de la puissance P,,;
et P,,; pour la stratégie 1 fournie au réseau en pleine charge (stratégie 1)

Les oscillations de puissance sont pratiquement divisées par 3 par rapport au fonctionnement

de base sans action spécifique présenté a la Figure 3-9.

La Figure 3-12 présente les variations de puissances instantanées dans le cas de la stratégie 2

et la Figure 3-13 présente le spectre de la puissance transmise au réseau.

PT, Peol — PeOI S

--- Puissance captée PT
— Puissance délivrée Peol

>
i

P (réduites)
Peol(réduite)

i L i
35 5.5 36 365 37 375 38 385 39 385 40

t=35a40s

H i i
4 2 6 F 8 9 10

fT=0a10Hz

Figure 3-12 : Evolution des puissances Py  Figure 3-13 : Spectre de la puissance délivrée

et P, en pleine charge pour la stratégie 2 P, en pleine charge pour la stratégie 2

Les oscillations de puissances correspondant aux couples pulsatoires de la turbine sont
pratiquement divisées par 4 par rapport au fonctionnement de base présenté a la Figure 3-9.
Par contre, on peut noter la présence d’oscillations a la fréquence de résonance de la
transmission, excitées par les couples pulsatoires et non totalement amorties par la commande

avec cette stratégie malgré la présence du retour d’état.
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2.4.2.2 Essai a charge partielle
La Figure 3-14 et la Figure 3-15 présentent les spectres des puissances captées et délivrées au
réseau en I’absence de toute action spécifique. L’effet du filtrage assuré par la chaine de

conversion est moins efficace a ces plus basses fréquences.

Peol
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Figure 3-14 : Spectre de la puissance P, Figure 3-15 : Spectre de la puissance P,,,
captée en charge partielle fournie au réseau en charge partielle

La Figure 3-16 présente les variations de puissance instantanées dans le cas de la stratégie 1

et la Figure 3-17 présente le spectre de la puissance transmise au réseau.
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Figure 3-16 : Evolution des puissances Pr Figure 3-17 : Spectre de la puissance P,,,

et P,,; en charge partielle pour la stratégie 1  fournie au réseau en charge partielle (stratégie 1)

Dans ce cas-la encore, les oscillations de puissance sont pratiquement divisées par 4 par

rapport au fonctionnement de base.

La Figure 3-18 présente les variations de puissance instantanées dans le cas de la stratégie 2

et la Figure 3-19 présente le spectre de la puissance transmise au réseau. Les oscillations de
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puissances correspondant aux couples pulsatoires de la turbine sont elles pratiquement

indétectables.
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Figure 3-18 : Evolution des puissances Pr et Figure 3-19 : Spectre de la puissance délivrée au

P.,; en charge partielle pour la stratégie 2 réseau P,,; en charge partielle pour la stratégie 2
Par contre, on peut toujours noter la présence d’oscillations a la fréquence de résonance de la
transmission, non totalement amorties par la commande dans cette stratégie. Il est a noter que

dans cet essai le retour d’état n’a pas ét€ mis en service.

2.4.2.3 Comparaison des résultats des deux stratégi  es

Une confrontation directe des performances des deux stratégies par comparaison des
évolutions de certaines grandeurs internes peut €tre intéressante a ce niveau. On considere a
nouveau le cas de la pleine charge.

La Figure 3-20 et la Figure 3-21 présentent les évolutions des vitesses de rotation de la

turbine Q7 et du générateur Qg (ramenée pour cette derniere a la turbine) pour chacune des

tratégies
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Figure 3-20 : Evolution des vitesses de rotation

Qr et Qg/N pour la stratégie 1

Figure 3-21 : Evolution des vitesses Qr et

Qg/N de rotation pour la stratégie 2
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On constate des oscillations plus fortes pour la stratégie 2, conséquences de ’action de la
commande sur I’angle £ en particulier pour amortir les oscillations de la transmission.

La Figure 3-22 présente les variations de 1’angle [ pour chacune des stratégies. Les
amplitudes des variations restent faibles. Elles sont environ deux fois plus fortes dans le cas
de la stratégie 2 ou [ contréle la vitesse de rotation. Les évolutions sont trés différentes. La
Figure 3-23 présente les variations de la consigne de couple du générateur (/g).; pour
chacune des stratégies. On peut constater la forte intervention de la régulation de vitesse, qui

génere (/) pour la stratégie 1.
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Figure 3-22 : Evolution de la commande 3 Figure 3-23 : Evolution de la commande
pour les stratégies 1 et 2 en pleine charge (7'G)rerpour les stratégies 1 et 2 en pleine

charge

On a pu apprécier D’efficacité respective des deux stratégies en terme de filtrage des
oscillations de puissance, en particulier la stratégie 2. Ceci n’est pas surprenant puisque le
contrdle du couple du générateur est plus performant que le contréle de 1’angle de calage. Les

spectres de la puissance renvoyée au réseau le confirment (Figure 3-11 et Figure 3-13).

2.4.3 Application a la structure MS

2.4.3.1 Essai a pleine charge

La Figure 3-24 et la Figure 3-25 présentent les spectres des puissances captées et délivrées au
réseau en I’absence de toute action spécifique, pour un vent de 15 m/s et une vitesse de la
turbine de 3,58 rad/s. On peut remarquer que les bonnes performances de la chaine de

puissance synchrone ont comme conséquence une meilleure transmission des perturbations

vers le réseau.
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Figure 3-24 : Spectre de la puissance P, Figure 3-25 : Spectre de la puissance P,

Captée en pleine Charge foumie au réseau en pleine Charge

La Figure 3-26 présente les variations de puissance instantanées dans le cas de la stratégie 1

et la Figure 3-27 présente le spectre de la puissance transmise au réseau.
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Figure 3-26 : Evolution des puissances Py et Figure 3-27 : Spectre de la puissance P,
P, pour la stratégie 1 fournie au réseau en pleine charge (stratégie 1)

Les oscillations de puissance sont pratiquement divisées par 3 par rapport au fonctionnement

de base.

La Figure 3-28 présente les variations de puissances instantanées dans le cas de la stratégie 2

et la Figure 3-29 présente le spectre de la puissance transmise au réseau.
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Figure 3-28 : Evolution des puissances Pr et

P, pour la stratégie 2
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Figure 3-29 : Spectre de la puissance
délivrée P,,; en pleine charge pour la

stratégie 2

Les oscillations de puissance correspondant aux couples pulsatoires de la turbine sont

pratiquement divisées par 10 par rapport au fonctionnement de base. Le fait d’avoir dans ce

cas une transmission considérée comme rigide, compte tenu de I’absence de multiplicateur de

vitesse, rend cette solution particulierement performante.

2.4.3.2 Essai a charge partielle

La Figure 3-30 et la Figure 3-31 présentent les spectres des puissances captée par la turbine

et délivrée au réseau en I’absence de toute action spécifique. L’effet du filtrage assuré par la

chaine de conversion est 1a aussi moins efficace a ces plus basses fréquences.
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l‘fl' = 0; 10 HSZ
Figure 3-30 : Spectre de la puissance P,

captée en charge partielle

Peol

Peol(réduite)

=3
2
=

o 1 2 3 4 5 6
fT=0a10Hz

Figure 3-31 : Spectre de la puissance P,,;

fournie au réseau en charge partielle

La Figure 3-32 présente les variations des puissances instantanées dans le cas de la stratégie

1 et la Figure 3-33 présente le spectre de la puissance transmise au réseau.
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Figure 3-32 : Evolution des puissances Pr Figure 3-33 : Spectre de la puissance P,,;

et P,,; pour la stratégie 1 fournie en charge partielle (stratégie 1)

Les oscillations de puissances sont pratiquement divisées par 3 par rapport au fonctionnement
de base.

La Figure 3-34 présente les variations de puissances instantanées dans le cas de la stratégie 2

et la Figure 3-35 présente le spectre de la puissance transmise au réseau.
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Figure 3-34 : Evolution des puissances Pret  Figure 3-35 : Spectre de la puissance délivrée
P, en pleine charge pour la stratégie 2 au réseau P,,; en charge partielle pour la

stratégie 2

Les oscillations de puissances correspondant aux couples pulsatoires de la turbine sont

pratiquement indétectables.
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2.5 Conclusions de I'étude

Ainsi, pour I’amélioration de la qualité de 1’énergie délivrée au réseau par un systeéme
générateur a vitesse variable, la stratégie consistant a rajouter une source de courant controlée
au niveau du bus continu (stratégie 1) présente 1’avantage de ne pas remettre en question la
structure de la commande. Elle nécessite uniquement 1’insertion d’un moyen de filtrage au
niveau du bus continu dont la dynamique peut intervenir dans la transmission de la puissance
comme on le verra plus loin. La stratégie consistant a inverser les commandes de vitesse et de
puissance (stratégie 2) modifie totalement la structure de la commande, mais ne nécessite pas
d’insertion d’¢lément de puissance supplémentaire. Cependant, elle impose trés certainement
I’insertion d’un rebouclage interne par retour d’état pour amortir les oscillations de vitesse
dans le cas d’une transmission flexible. On peut constater qu’elle est assez performante dans
I’amélioration de la qualité de la puissance délivrée au réseau, mais elle repose fortement sur
les performances escomptées du controle du couple de la turbine par I’angle S. 1l serait
nécessaire d’effectuer des tests avec des modeles plus fins de I’ensemble contréle de I’angle 5
et turbine (modélisation plus fine des pales en particulier) ou, mieux encore, des tests

expérimentaux pour en tirer des conclusions définitives.

3 Comportement face aux creux de tension

3.1 Problématique

3.1.1 Défauts intervenant sur le réseau électrique

Les réseaux de distribution sont le siege de différents types de défauts caractérisés par leur
forme et leur durée. On distingue [CAI 04] :

* Les défauts triphasés.

* Les défauts biphasés.

* Les défauts monophasés.

Les effets de ces défauts ont des conséquences de plusieurs types :
* Des effets thermiques, provoquant I’échauffement des conducteurs.
* Des chutes de tension au voisinage du défaut.
* Des instabilités de machines, la chute brutale du couple électrique provoquant une

accélération de la génératrice.

3.1.2 Situation actuelle

Jusqu’a ces dernieres années, 1’énergie €olienne profitait d’un certain « paradis technique »

concernant la production d’énergie : si les critéres de raccordement étaient remplis (respect du
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plan de tension, taux d’harmoniques respectant les normes en vigueur), le producteur était
uniquement tenu de produire de I’énergie, lorsque le vent était présent, encouragé en plus par
des cotts de rachats de I’énergie trés intéressants.

Cependant, cette situation est en train d’évoluer rapidement, contraignant les producteurs
(donc aussi les constructeurs) a revoir leur copie. L’évolution la plus significative concerne la
tenue aux creux de tension, qui oblige a présent les génératrices éoliennes a rester
connectées apres un creux de tension de plus en plus sévere. Cette (r)évolution a pour but de
supprimer des situations extrémes ou un creux de tension intervenant sur le réseau de
transport provoque la déconnexion de plusieurs dizaines de MW ¢€oliens connectés au réseau
de distribution, phénomeéne présenté dans le chapitre I. L’exemple, issu de [LED 01] et
présenté lors du paragraphe 5.2.1 du chapitre I, permet de se rendre compte de I’impact d’un
défaut, méme éloigné, sur les différents parcs éoliens installés au nord de I’Espagne (en
Navarre et en Galice), essentiellement constitués de machines asynchrones a cage directement
couplées au réseau. Tous les parcs éoliens voient le défaut et sont déconnectés par le critere de
sous-tension. La production éolienne perdant sa marginalité, ce résultat n’est plus acceptable.
D’ou les nouvelles regles imposées concernant la tenue aux creux de tension, et plus

généralement concernant les régles de protection de découplage.

3.1.3 Normes - Gabarits de tension

Ces situations extrémes ont provoqué I’apparition de nouvelles normes, dans un arrété du 17
mars 2003 pour la France [ARR 03], concernant les fluctuations de tension, les fluctuations
de fréquence, le taux d’harmoniques [BEL 04]. Cet arrété impose aux génératrices ¢oliennes

de rester connectées au réseau aprés un défaut entrainant un creux de tension de ce type :

u

70%.Un

30%.Un

600ms 2.5s

Figure 3-36 : Creux de tension que doivent « passer » les éoliennes

Ce critére qui peut paraitre sévere, est corroboré par le Tableau 3-1 présenté dans le guide
d’application de la norme EN-50160 d’aotit 2003, qui donne 1’occurrence des creux de tension
en fonction de leur profondeur et de leur durée. Il montre par exemple qu’un creux de tension

compris entre 30 et 60% arrive environ une fois tous les 10 jours.
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Profondeur
Durée (d)
(en % de la
tension nominale)
(ms) (ms) (s) (s) (s) (s)
de a 10<d<100 | 100<d<500 | 0.5=<d<1 l<d<3 3<d<20 20d<60
10 30 111 68 12 6 1 0
30 60 13 38 1 0 0
60 99 12 20 4 2 1 0
99 100 1 12 16 3 3 4

Tableau 3-1 : Fréquence d’occurrence par an des creux de tension en fonction de leur

profondeur et de leur durée

Les normes frangaises sont en pleine évolution, les normes allemandes ou américaines

¢galement. Identifiés en confrontant les différentes normes des principaux pays concernés,

différents gabarits que devront tenir les génératrices €oliennes sont présentés par la Figure 3-

37:
U U
70%.Un
30%.Un
t t
600ms 600ms
Gabarit 1 Gabarit 2
U U
70%.Un
30%.Un 15%.Un
t t
600ms 2.5s 600ms 2.5s
Gabarit 3 Gabarit 4
U U
0%.Un t 0%.Un t
600ms 600ms 2.5s
Gabarit 5 Gabarit 6

Figure 3-37 : Gabarits de tension
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3.1.4 Obijectifs de I’étude — Etude de la reprise au vol — Intéréts

L’objectif de I’étude est de proposer des solutions permettant aux éoliennes de rester
connectées pendant des défauts tels que des creux de tension, en utilisant les modéeles
précédemment présentés (chapitre II). On va donc essayer de mettre en avant les possibilités
offertes par les solutions a vitesse variable (structures MASDA et MS), en prenant la structure

MAS comme structure de référence.

Ces solutions permettent d’envisager ce que 1’on retrouve dans la littérature sous le nom de
reprise au vol (ou «fault ride through » en anglais). Ce terme désigne le fait de pouvoir
recommencer a produire apres le défaut, a condition que certaines grandeurs électriques ou
mécaniques soient controlées de manicre fine pendant le défaut. C’est le challenge demandé a

I’¢lectronique de puissance et a sa commande associée.

Cette possibilité de reprise au vol revét un double intérét, qui intéresse a la fois le producteur
et I’opérateur de réseau :

La continuité de production : la reprise au vol étant assurée, I’€olienne peut recommencer a
produire apres la fin du défaut (interruption de 1’ordre de la seconde). Par comparaison, si la
reprise au vol n’est pas assurée, une procédure d’arrét d’urgence doit étre enclenchée, puis une
procédure de démarrage et enfin une procédure de couplage au réseau, ce qui occasionne une
interruption de plusieurs minutes. C’est doublement contraignant pour 1’opérateur de réseau
qui doit gérer un défaut sur le réseau mais aussi une interruption de production de puissance
d’origine éolienne. C’est aussi doublement génant pour le producteur qui doit arréter puis
remettre en marche son €olienne (fatigue mécanique des composants).

La participation aux courants de court-circuit : les générateurs classiques (alternateurs
synchrones) participent a 1’élimination du courant lors d’un défaut, ce qui permet de régler un
plan de protection efficace. Cependant, lorsque I’on connecte a un poste source une nouvelle
production ou que 1’on remplace un gros moyen de production (par exemple un groupe diesel
de 10 MVA) par une production plus décentralisée (par exemple cinq sources de 2 MVA), on
modifie la forme de I’onde de court-circuit, et donc son amplitude créte. En conséquence, si le
nouveau courant de court-circuit a une amplitude inférieure a 1’ancien, le plan de protection
peut ne plus fonctionner. De ce fait, la reprise au vol revét une importance certaine puisqu’il

serait alors possible pour les générateurs €oliens de participer au courant de court-circuit.
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3.1.5 Positionnement du probléme

Lorsque le régime de fonctionnement est normal, la puissance produite (puissance électrique
P.,) est, aux pertes pres, €gale a la puissance récupérée par la turbine (puissance mécanique
P).

Lorsqu’un creux de tension intervient sur le réseau, il a pour conséquence de limiter la
puissance renvoyée vers le réseau. De 1’autre c6té de la chaine de conversion d’énergie, la
puissance primaire est quant a elle constante (en émettant 1’hypotheése que le vent est
constant). On ramene donc le probleme a gérer ’excés de puissance 4P = P, — P,,; pendant
le défaut.

Dans le cas d’une génératrice asynchrone (structures MAS et MASDA), le stator est couplé
directement au réseau, ce qui aura des conséquences sur la vitesse de rotation mais aussi sur sa
magnétisation.

Dans le cas ou une interface d’électronique de puissance est utilisée (structures MASDA et
MS), I’onduleur couplé au réseau va lui aussi réagir au défaut. Dans le cas de la structure MS,
la machine n’étant pas directement en connexion avec le réseau, il est possible suivant la
nature et les performances des contrdles des convertisseurs de faire en sorte que la génératrice

ne voit aucunement le défaut.

En conclusion, quelle que soit la structure étudiée, toutes ces considérations permettent de
conclure que trois grandeurs physiques doivent étre étroitement contrdlées pendant le creux de
tension pour pouvoir espérer une reprise au vol :

* La vitesse de rotation de la génératrice : le couple électromagnétique étant fonction
du carré de la tension pour les machines asynchrones (structures MAS et MASDA), il
va donc diminuer pendant le creux de tension et la turbine en se trouvant en partie
déchargée mécaniquement va accélérer. La protection en sur-vitesse ne doit pas
intervenir pour pouvoir espérer une reprise au vol.

e Le flux dans la machine: un creux de tension a pour conséquence une
démagnétisation de la machine (structures MAS et MASDA). A la fin du défaut,
lorsque la tension redevient normale, la machine peut se re-magnétiser brutalement (ce
qui provoque un appel de courant) si aucune attention n’y est prétée. La protection en
sur-courant ne doit pas intervenir pour pouvoir espérer une reprise au vol. (Concernant
la structure MS étudiée, elle comporte un inducteur a aimants permanents, ce qui
¢limine le probléme de démagnétisation)

e La tension au niveau du bus continu: le fonctionnement de [’interface
d’¢lectronique de puissance sous-entend le controle de la tension au niveau du bus
continu (structures MASDA et MS). La protection en sur-tension sur le bus ne doit pas

intervenir pour pouvoir espérer une reprise au vol.
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3.2 Solutions proposées

Comme souligné dans le paragraphe précédent, la possibilit¢ de reprise au vol exige de
pouvoir gérer 1’exceés de puissance pendant le défaut. Trois types d’action peuvent étre
proposés pour y parvenir : limiter la puissance entrante, stocker 1’excédent de puissance ou
dissiper cet excédent de puissance [FOC 04].

La seule possibilité¢ de stockage dans la structure a vitesse fixe se trouve au niveau d’un
stockage inertiel au prix d’une accélération de la turbine, alors qu’un stockage chimique au
prix d’une augmentation du niveau de la tension aux bornes du condensateur du bus continu
peut étre envisage pour les structures a vitesse variable.

Dans tous les cas, des limites ne doivent pas étre dépassées, sous peine d’actionner une
procédure d’arrét. De plus, les solutions retenues doivent intégrer d’autres facteurs (niveau de
puissance a dissiper, temps de réponse des solutions envisagées) puisque par exemple, il n’est
évidemment pas possible de stocker la méme énergie de maniére inertielle et de maniére

chimique.

Limiter la puissance captée entrante :

Modifier I’angle de calage £ permet de freiner la turbine et limiter ainsi son accélération. La
stratégie revient donc a modifier la référence (8)er de la boucle de contrdle de I’angle de
calage dés la détection de ce type de défaut (Figure 3-38). Dans toutes les structures, il y a
cette possibilité de réduire la puissance captée par la turbine par une action rapide sur I’angle

de calage des pales (a condition que ce dernier soit modifiable bien sir).

Turbine

Mesures
Q, position

Figure 3-38 : Action sur I’angle de calage
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Stocker ’excédent de puissance entrante :

Le stockage inertiel est effectué¢ naturellement par 1’accélération de la turbine a ’apparition du
défaut. Un stockage au niveau du bus continu pourrait étre également inséré dans le cas des
structures a vitesse variable. Cette solution permettrait de réduire, voire supprimer, I’action

sur la turbine, mais elle nécessite I’insertion d’un élément supplémentaire.

Dissiper ’excédent de puissance entrante :

Cette stratégie consiste a rajouter au niveau du bus continu une résistance de dissipation
pilotée par un interrupteur commandable (Figure 3-39). Cette résistance correctement
dimensionnée peut aussi servir de résistance de freinage en fonctionnement normal lors de
I’arrét de 1’éolienne. Il s’agit du « freinage rhéostatique », également utilisé dans la traction

¢électrique.

Figure 3-39 : Ajout d’'un module de dissipation

3.3 Application aux différentes technologies

Le probléme étant posé, les solutions a priori envisageables exposées, le paragraphe qui suit
examine la possibilité de reprise au vol pour les trois technologies d’éoliennes présentées dans
le chapitre I1.

La durée des creux de tension (inférieure a 3s) nous a conduit a émettre 1’hypothése de
considérer le vent constant durant les simulations. Seul sera précis¢é le point de
fonctionnement, a savoir charge partielle ou pleine charge.

Concernant le réseau utilisé, il est, dans cette étude, considéré parfait, constituant un nceud

infini, sur lequel on appliquera les gabarits de tension présentés précédemment.

3.3.1 Cas de la structure MAS

Du fait de la connexion directe de la génératrice asynchrone au réseau, celle-ci subit
directement les creux de tension a ses bornes. Ceci provoque une chute du couple de la

machine entrainant une augmentation de la vitesse, le couple de la turbine restant constant.
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Dans les systémes actuels, la protection en sur-vitesse ou en sous-tension déclenche une mise

hors service de 1’éolienne [LED 01].

3.3.1.1 Stratégie

La possibilité de controle de la structure consiste a modifier trés rapidement 1’angle de calage

[ pendant le creux de tension, de fagon a freiner la turbine et limiter ainsi son accélération. La

stratégie revient donc a modifier la référence (), de la boucle de controle de I’angle de

calage au moment de la détection du creux de tension.

rr
+
(B)ref + / * 1 B 1 B

() —O—» 1 - >
. R D, +Jys s

Correcteur Correcteur

de position de vitesse

(B)défaut
Boucle de vitesse
Boucle de position

(B)défaut: +20°pendant le creux de tension

Figure 3-40 : Modification de 1’angle de calage pendant le défaut

On rajoute donc pendant le défaut 20° a la référence de régime normal de fonctionnement,

tout en limitant ’angle a 20° et sa vitesse a 10/s.

3.3.1.2 Reésultats
L’essai présenté se place en pleine charge. Le creux de tension correspond au gabarit noté
« Gabarit 2 » sur la Figure 3-37, pour lequel la tension chute de 70% pendant 600ms a

I’instant #; = 3s.

&volution de la vitesse de rotation de la génératrice dvolution de la puissance renvoyée au réseau

T T T T : T : T T T T T ; T
12 5 : : E : sans action & : : i 5 sans action
’ ; ; : ; ——=ayac action b g b ] = = = avec action |

T e T ]

25 3 35 4 45 5 55 B 5 7 s 3 35 4 45 5 55 51 65 7
termps (s} temps (s)

Figure 3-41 : Evolution de la vitesse de

rotation de la génératrice Qg Figure 3-42 : Evolution de la puissance P,,,
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renvoyée au réseau

Le couple électromagnétique étant fonction du carré de la tension, celui-ci va diminuer lors du
creux de tension et la turbine en se trouvant en partie déchargée mécaniquement va accélérer
(Figure 3-41). L’action de £ pendant le défaut permet de réduire de maniére significative la
vitesse. Cependant, méme si I’on ne dispose pas d’information précise sur le niveau de la
protection en sur-vitesse, on peut supposer que l’action sur S ne suffirait pas a empécher
qu’elle intervienne.

Concernant la puissance électrique renvoyée au réseau (Figure 3-42), elle chute pendant le
défaut, limitée par la tension au point de raccordement. Apres la disparition du défaut, I’appel
de courant correspondant a la remagnétisation de la génératrice explique les pics que 1’on
retrouve au niveau de la puissance. L’action de [ permet tout de méme de réduire

considérablement en proportion le transitoire de la puissance apres le défaut.

évolution de l'angle de calage (%) évolution de la vitesse de variation de l'angle de calage (%/g)
13 T T T T T T T T T 15 T T T T T T

T T T
i sans action : ; : i sans action
i ———gyec action |7 ; i 5 5 —ayec action

termps (s} temps (s)

. . Figure 3-44 : Evolution de la vitesse de
Figure 3-43 : Evolution de 1’angle de calage 3 L
variation de 1’angle de calage

Avec cette stratégie de contrdle, les contraintes mécaniques sont élevées et les limites
admissibles concernant la vitesse angulaire de [ sont rapidement atteintes (Figure 3-44).
Cependant, les informations recueillies chez les différents constructeurs indiquent que cette
partie de la structure (moteurs pour la rotation des pales, boucles de controle associées) tend a
étre renforcée, confortant I’idée que ce moyen de contrdle peut servir a autre chose qu’a

réguler la puissance en pleine charge.

La flexibilité de la transmission ne fait qu’aggraver le comportement de 1’éolienne pendant le
défaut avec I’apparition d’oscillations a la fréquence fos. La chaine de transmission se trouve
fortement sollicitée. Les fortes oscillations de I’angle de torsion (Figure 3-45) témoignent des

contraintes mécaniques au niveau de la transmission.
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gvalution de 'angle de torsion (%)
25 T T T T T T

T
sans action
—avac action
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temps (s)

PHIN S T

Figure 3-45 : Evolution de I’angle de torsion 8,

3.3.1.3 Conclusions sur la structure MAS
Le comportement de la structure MAS ne permet pas la reprise au vol dans de bonnes
conditions pour au moins trois raisons :
* L’action sur I’angle de calage [ ne peut empécher la vitesse de la machine
d’augmenter durant le défaut.
* La re-magnétisation de la génératrice apres le défaut provoque un appel de courant
réactif qui entraine une importante chute de tension juste apres le défaut.
* 1l est possible que les valeurs atteintes transitoirement par la vitesse (2 et par les

courants statoriques puissent provoquer |’intervention de protections.

De plus, les contraintes mécaniques au niveau de la transmission laissent présager une usure

prématurée du maillon faible de cette structure.

3.3.2 Cas de la structure MASDA

Dans cette structure, le stator de la machine étant directement couplé au réseau, la génératrice
est obligée de « voir » le défaut, ce qui va affecter son état magnétique ainsi que sa vitesse de
rotation 2. De plus, la présence des convertisseurs d’électronique de puissance conduit, dans

ce cas, a surveiller en plus le niveau de tension U¢ du bus continu.

3.3.2.1 Solution avec circuit de protection « crowb  ar »

C’est la solution actuellement mise en place par les constructeurs commercialisant cette
structure. Elle consiste a rajouter dans le circuit rotorique des impédances (essentiellement des
résistances) (Figure 3-46) appelées circuit « crowbar» qui permettront de bloquer le
convertisseur connecté au rotor sans ouvrir les circuits des enroulements rotoriques (refermés

sur ces impédances) pendant le défaut.
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Par ailleurs, une action sur 1’angle de calage [ est menée de la méme fagon que pour la

structure MAS, et avec le méme objectif : limiter ’accélération de la turbine.

3.3.2.1.1 Structure

Réseau

O=

Synchronisation
Convertisseurs
"' Mesure Vg l Bus continu Pl’, Q()lld t

DC

Ps, Qs
Turbine \
Pm

Multiplicateur
De vitesse

Mesure V l [ Mesure Q]

Mesure |, <&
Mesure B l
Contréle Angle

Rcrowbar

Mesure long
Transformation

Contréle
Convertisseur

Contréle
Courants
Transformés

Controle Uc

Gestion des Modes de Fonctionnement - Générations des Consignes
Gestion des Limitations — Gestion des Protections.

4

Figure 3-46 : Modification de la structure MASDA pour faciliter la tenue pendant le défaut

de calage |3

A

z l Transformation I

Controle
Courants
Transformés

Controle
Vitesse Q

(stratégie « crowbar »)

Une procédure mise en ceuvre actuellement lors de la détection du défaut est la suivante [DIT
03], [PER 04], [MAR 04], [NII 04] :
* Déconnexion du stator.
* Blocage du convertisseur coté rotor.
* Fermeture du rotor sur des résistances de charge (circuit « Crowbar »). La conséquence
est une démagnétisation rapide de la machine.

* OQuverture du rotor et remise en service du convertisseur coté rotor : I’objectif est de

re-magnétiser progressivement la machine.
* Synchronisation et re-connexion du stator des la disparition du défaut.
* Pendant cette procédure, le convertisseur coté réseau reste connecté et travaille en

limitation de courant tout en maintenant la tension du bus continu.

Dans une publication récente, une procédure proche mais sans déconnexion du stator est
décrite [PAN 04].
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3.3.2.1.2 Résultats

Les résultats d’une simulation sont présentés sur les figures suivantes. La machine fonctionne

en hyper-synchronisme, fonctionnement le plus contraignant (grandeurs proches des valeurs

nominales en régime normal).

évolution de la tension au point de raccordement
1 T T T T T T

(| T

08r

07F
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Figure 3-47 : Evolution de la tension au point

de raccordement V.

évolution de |a tension du bus continu
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Figure 3-49 : Evolution de la tension du bus

continu Uc

évolution de |a puissance déliviee par l'onduleur
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Figure 3-51 : Evolution de la puissance

délivrée par I’onduleur P,y

&évolution de |a vitesse de ratation
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Figure 3-48 : Evolution de la vitesse de

rotation de la génératrice Qg

évolution du couple genérateur
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Figure 3-50 : Evolution du couple de la

génératrice /¢

evolution de la puissance délivrée par le stator
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Figure 3-52 : Evolution de la puissance

délivrée par le stator Py
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Vitesse de rotation du générateur :

L’annulation du couple machine (/¢ = 0) a 'ouverture du stator décharge totalement la
turbine. On peut constater I’augmentation de la vitesse s qui est limitée uniquement par la
rotation rapide des pales dés la détection du creux de tension (action sur £). L’accroissement
de la vitesse (> 25%) est accentué par les oscillations de I’arbre du rotor a la fréquence fog
conséquences de « I’¢lasticité » de la transmission. Le rétablissement du couple /¢ au moment

de la reconnexion du stator permet un retour rapide de la vitesse a sa valeur normale.

Courants statoriques :

Les courants statoriques I sont strictement limités par les commandes (# 1.5(Is),) a I’instant
du défaut et apres la re-connexion du stator au moment ou la commande impose un couple /g

important pour ramener la vitesse a la bonne valeur.

Puissance délivrée par [’éolienne :

La puissance Po,q délivrée par I’onduleur coté réseau est trés réduite jusqu’a la disparition du
défaut. L’établissement d’un couple /g important apres le défaut provoque une augmentation
du transfert de puissance par le rotor qui entraine une montée brutale de la tension du bus
continu Uc¢ que la commande annule rapidement. Le couple de la machine /7 et les puissances
délivrées au réseau Py et Pp,s sont fortement perturbés apres le défaut mais les commandes

raménent rapidement ces grandeurs a leurs valeurs normales.

3.3.2.1.3 Conclusions
Il est clair que les valeurs atteintes d’une part par la vitesse 2, a cause essentiellement de
I’annulation du couple /¢, et d’autre part par la tension du bus continu Uc pourraient

éventuellement provoquer 1’intervention de protections.

3.3.2.2 Ajustement du couple de référence
La stratégie précédente est contraignante en terme de séquencement, de part la déconnexion
temporaire du stator. La solution présentée par la suite propose de maintenir les commandes

pendant le défaut, simplifiant de ce fait la procédure a mettre en ceuvre.

3.3.2.2.1 Structure

La stratégie choisie est d’adapter les consignes de courants transformés (1»4),.s controlant le
flux (le flux machine est proportionnel a la tension statorique) et (I>,).; controlant le couple
(Ie couple machine est proportionnel au carré de la tension statorique) lors d’un creux de
tension afin d’adapter le fonctionnement de la machine aux nouvelles conditions
d’alimentation. On fonctionne alors pendant le défaut en boucle ouverte du point de vue de la

régulation de vitesse de la machine.
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La diminution de tension est donc détectée par la commande qui, en fonction des mesures et
des traitements, va corriger les consignes de courants pour établir des valeurs de couple et de

flux a des ordres de grandeur compatibles avec les nouvelles conditions de fonctionnement.

A cette modification des consignes de courants viennent s’ajouter deux modifications par
rapport au schéma initial :

* Une limitation des courants de 1’onduleur c6té réseau afin d’une part de le protéger et
d’autre part, de prendre en compte le fait que la tenue aux creux de tension de la
structure MASDA n’est possible que si, entre autres, il n’y a pas de déclenchement des
protections en surintensités.

e L’insertion d’un systétme de dissipation au niveau du bus continu pour faciliter le

maintien de la tension sur ce bus comme présenté précédemment.

La structure initiale est modifiée en ajoutant une résistance de dissipation sur le bus continu,

comme présenté sur la Figure 3-53 :
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Ps, Qs
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e vitesse C

[ Mesure V [Mesure Q]

| Mesure B I
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de calage B

Convertisseurs
Bus continu

UcJ_ I<-
.

Mesure Vs

Pr, Qond t

Qr

Mesure long
Transformation

Contréle
Convertisseur

Contrdle
Courants
Transformés

Controle
Convertisseur

Contréle
Courants
Transformés
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Contrdle

Controle Uc
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Gestion des Modes de Fonctionnement - Générations des Consignes
Gestion des Limitations — Gestion des Protections.

4

Figure 3-53 : Modification de la structure MASDA pour faciliter la tenue pendant le défaut

(stratégie « maintien des commandes »)
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Concretement, on contrdle le courant dans la résistance de dissipation R, (et donc la puissance
dissipée) en jouant sur un interrupteur commandable, géré par un correcteur a hystérésis
(Figure 3-54), qui maintient la tension du bus continu U¢ dans une plage de fonctionnement

comprise entre deux valeurs maximum et minimum choisies.

i i
Icred Cond

« Mesure U,

(Ucdmax =(Uc)n + SOV

v

(UC)min :(Uc)n' S0V

Figure 3-54 : Controle du module de dissipation

3.3.2.2.2 Résultats

Les résultats d’une simulation sont présentés sur les figures suivantes. La machine fonctionne
une nouvelle fois en hyper-synchronisme.

De plus, une action sur 1’angle de calage £ est menée de la méme fagon que pour la structure

MAS, et avec le méme objectif : limiter ’accélération de la turbine.

Vitesse de rotation du générateur :

Le maintien d’une partie du couple machine /¢ permet de charger encore quelque peu la
turbine. On peut constater I’augmentation plus réduite de la vitesse 2 qui en résulte, limitée
en plus par la rotation rapide des pales autour de leur axe longitudinal des la détection du
creux de tension (action sur £). L’accroissement de la vitesse (# 13%) est néanmoins accentué

par les oscillations de 1’arbre du rotor a la fréquence fo¢ dues a 1’€lasticité de la transmission.

Puissance délivrée par [’éolienne :

La puissance P,y délivrée par I’onduleur coté réseau est trés réduite jusqu’a la disparition du
défaut. Les oscillations du couple /s importantes pendant le défaut provoquent des
oscillations des transferts de puissance par le rotor mais la tension du bus continu U¢ est
maintenue sans difficulté. Le couple de la machine /¢ et les puissances délivrées au réseau Py
et Pouq sont fortement perturbés apres le défaut mais les commandes les raménent rapidement

aux valeurs normales.
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évolution de [a tension au point de raccordement
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Figure 3-55 : Evolution de la tension au point

de raccordement V..
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Figure 3-57 : Evolution de la tension du bus

continu Uc
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Figure 3-59 : Evolution de la puissance

délivrée par ’onduleur Po,4
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Figure 3-56 : Evolution de la vitesse de

rotation de la génératrice Qg
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Figure 3-58 : Evolution du couple de la

génératrice /g

évolution de la puissance délivrée par le stator
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Figure 3-60 : Evolution de la puissance

délivrée par le stator Py
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3.3.2.2.3 Comparaison des deux stratégies

Vitesse de rotation du générateur :

Une comparaison de 1’évolution de la vitesse de rotation pour les deux stratégies montre
I’avantage de la continuité de commande (stratégie 2) pendant laquelle ’application d’un
couple générateur, méme réduit, limite fortement la montée de la vitesse (Figure 3-61). On
peut également constater que dans les deux cas les commandes raménent rapidement la vitesse

a sa valeur normale apres la disparition du défaut.
omG CG

2 T T T T

: T T T
--— Crowbar L == Crowbar ; | p—

—— Continuité commande = Continuité commande

13

Couple {pu)

Vitesse (Pu)

N 1
40 45 50 55 39 40 11 42 43 44 45

t=39a55s t=39a45s

Figure 3-61 : Evolution de la vitesse de . .
' ‘ Figure 3-62 : Evolution du couple du
rotation de la génératrice (O pour les deux o .
. générateur /¢ pour les deux stratégies
strategies

Couple du générateur :

Une comparaison de 1’évolution du couple du générateur pour les deux stratégies montre
I’avantage de la continuit¢ de commande (stratégie 2) (Figure 3-62). La réduction de la
montée de la vitesse n’impose pas d’effectuer un « freinage » énergique (couple /¢ important)
lors du rétablissement de la tension comme doivent le faire les commandes dans la stratégie

avec le circuit « crowbar » (stratégie 1).

Courants statoriques :

Les courants statoriques Is sont limités par les commandes (# 1.5(Is),) dans les deux cas
(Figure 3-63). Avec la stratégie 1 (circuit « crowbar »), le maximum du courant est atteint
aprés la reconnexion au moment du freinage du systétme mécanique. Avec la stratégie 2
(continuité de la commande), le maximum du courant est atteint pendant le défaut au début du
rétablissement de la tension, pendant les oscillations de vitesse. Il y a donc de fait une

participation limitée de I’aérogénérateur au courant de défaut dans ce cas.
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Isa Ired

=== Crowbar

—— Continuité commande === Crowbar
= —— Continuité commande
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Figure 3-63 : Evolution d’un courant statorique Figure 3-64 : Evolution du courant redressé

is, du générateur pour les 2 stratégies Icreq pour les 2 stratégies

Courant redresseur :

Les évolutions du courant débité par le redresseur sur le bus continu /¢4, €n fonctionnement
hyper-synchrone pour les deux stratégies, sont comparées sur la Figure 3-64. Avec la stratégie
1 (circuit « crowbar »), le maximum de courant est atteint apres la reconnexion au moment du
freinage du systeme mécanique. Il est limité & une valeur acceptable par les commandes du
redresseur. Avec la stratégie 2 (continuité de la commande), le maximum de courant n’est

jamais atteint mais le courant oscille avec le couple du générateur.

Tension du bus continu :

Les évolutions de la tension du bus continu U¢ sont comparées sur la Figure 3-65. Avec la
stratégie 1 (circuit « crowbar »), le maximum de tension acceptable est dépassé aprés la
reconnexion au moment du freinage du systeme mécanique. Ce dépassement (autour de 40%)
correspond au fort débit du courant redresseur précédemment signalé. Le contrdle de la
tension du bus continu est mis en défaut. Avec la stratégie 2 (continuité de la commande), la
tension est maintenue dans une plage de variation acceptable, le débit dans la résistance de

charge R, permettant d’absorber la puissance qui ne peut étre transférée par 1’onduleur.
Uc

T T
=== Crowhar
_._| — Continuité commande | ;i

t=39a45s
Figure 3-65 : Evolution de la tension du bus continu pour les 2 stratégies
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Puissance fournie par [ 'onduleur coté réseau :

Les évolutions de la puissance débitée par 1’onduleur sur le réseau en fonctionnement hyper-
synchrone Py, sont comparées sur la Figure 3-66. Avec la stratégie 1 (circuit « crowbar »), le
maximum de puissance est atteint aprés la reconnexion au moment du freinage du systéme
mécanique. Ce maximum est fixé par les limitations des courants que peut débiter I’onduleur.
II est dans ce cas insuffisant pour assurer correctement le transfert ce qui explique la montée
de la tension du bus continu précédemment signalée. Avec la stratégie 2 (continuité¢ de la
commande), la puissance reste dans la plage de variation acceptable en particulier grace a la

résistance de dissipation R; qui peut absorber la puissance qui ne peut &tre transférée par

I’onduleur.
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Figure 3-66 : Evolution de la puissance Po,q Figure 3-67 : Evolution de la puissance Ps
transférée par I’onduleur pour les 2 stratégies fournie par le stator pour les 2 stratégies

Puissance fournie par le stator :

Les évolutions de la puissance débitée par le stator du générateur sur le réseau sont comparées
sur la Figure 3-67. Avec la stratégie 1 (circuit « crowbar »), la puissance est nulle pendant le
défaut (stator déconnecté) et le maximum de puissance est atteint aprés la reconnexion au
moment du freinage du systéme mécanique. Ce maximum est fixé par les limitations des
courants rotoriques. Avec la stratégie 2 (continuité de la commande), la puissance reste dans

une plage de variation acceptable.

3.3.2.3 Conclusions sur la structure MASDA

Les résultats précédents montrent que la machine a double alimentation présente des
potentialités pour un maintien en fonctionnement pendant un creux de tension. Le point le
plus délicat semble étre le maintien de la vitesse de rotation en dessous des seuils de
protection de survitesse en particulier lorsqu’elle fonctionne en hyper-synchronisme comme

dans la présente étude.
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La stratégie exploitée actuellement, avec I’insertion du circuit « crowbar » (stratégie 1)
s’accompagnant d’une déconnexion du stator du réseau annule le couple machine favorisant la
montée de la vitesse, en particulier en hyper-synchronisme ou le couple de la turbine est a sa
valeur maximale. Malgré une action rapide du contréle de 1’angle de calage [, la vitesse est
telle qu’une forte intervention de la commande peut étre nécessaire lors de la reconnexion du
stator pour ramener la vitesse a sa valeur initiale, ce qui provoque une augmentation des
courants statoriques et des puissances délivrées au réseau. Il y a donc nécessité d’une
coordination entre ces deux contrdles. De plus, des aménagements peuvent étre apportés avec
la possibilité de faire débiter le stator dans des résistances de charge extérieures par exemple
[DIT 03].

La stratégie proposée avec le maintien de la connexion (stratégie 2) est trés dépendante de la
qualité des commandes qui doivent pouvoir contrdler tous les courants et la tension du bus
continu. Ceci peut étre facilité par I’insertion d’une résistance de charge dans le bus continu
qui permet une sorte de « découplage » entre les deux convertisseurs en offrant la possibilité
d’absorber les «exceés» de puissance a transférer. La simulation présente des résultats
intéressants malgré de fortes variations des courants statoriques et des puissances.

Il faut rappeler qu’en fonctionnement en hypo-synchronisme la situation est moins délicate
puisque la vitesse de rotation est plus €loignée des seuils de protection et que les puissances

en jeu sont plus faibles.

3.3.3 Cas de la structure MS

Comme présenté dans le chapitre II, la génératrice synchrone est indirectement connectée au
réseau, par I’intermédiaire d’une interface d’électronique de puissance. La magnétisation de la
machine étant constante (inducteur a aimants permanents), deux grandeurs seulement sont
donc a priori a surveiller :

* Lavitesse de la génératrice (2.

¢ Le niveau de tension au niveau du bus continu Ug.

Pour y parvenir, les moyens de contrdle restent les mémes que pour la structure MASDA :
* Contréle de I’angle de calage.
* Controle de I’onduleur c6té machine.

* Controle de I’onduleur coté réseau.
Cependant, vu le découplage de la génératrice vis-a-vis du réseau, ces degrés de liberté

permettent de mettre en avant deux stratégies pour la tenue au creux de tension dans le cas

d’une structure MS :
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* La génératrice ne voit pas le défaut. Tout se passe au niveau de 1’électronique de
puissance. Une méthode doit étre proposée pour maintenir le niveau du bus continu a
une valeur acceptable.

* La génératrice voit le défaut. Le niveau du bus continu est maintenu a sa valeur
nominale, ce qui entraine forcément une accélération de la génératrice. Cependant,
cette stratégie obligerait & modifier le schéma de contrdle de la structure en faisant
dans ce cas controler la tension Uc par le convertisseur connecté¢ a la machine. Elle

comporte en fait peu d’intéréts et les résultats ne sont pas présentés [FOC 04].

3.3.3.1 Ajout d'un module de dissipation
3.3.3.1.1 Structure

Pour que la génératrice ne voie pas le défaut, il faut dissiper en aval de la machine la
puissance excédentaire qui ne peut étre transférée au réseau pendant le défaut: la solution la
plus aisée consiste a la dissiper au niveau du bus continu au travers d’une résistance

R,comme exposé précédemment. La structure de controle de cette résistance est présentée

dans le paragraphe
On modifie donc la structure MS comme présentée par la Figure 3-68 :
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P& —) Bus continu

Mesures

. Q, position Mesure |s :
_———n . Mesure U ¢ Mesure | ong
 Mesure B, I—p{ (Transformation) Transformation
’_| _____ i Contréle Contréle
1 ; .
 Controle Angle Vi Convertisseur Convertisseur
I de calage . i
1
_— - }— ) ! Controle Contrdle <
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H 7| Transformés Transformés
I " \_‘_)
1
1
I ' [ controlede ] Controle de Uc
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1
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Vitesse <
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Gestion des Modes de Fonctionnement - Générations des Consignes
Gestion des Limitations — Gestion des Protections

A

Figure 3-68 : Modification de la structure MS
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3.3.3.1.2 Résultats

Les résultats d’une simulation en pleine charge en utilisant la stratégie présentée

précédemment sont présentés sur les figures suivantes.
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Figure 3-69 : Evolution de la tension au point

de raccordement V..
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Figure 3-71 : Evolution de la tension du bus

continu Uc
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Figure 3-70 : Evolution de la puissance

renvoyée au réseau P,,;

evolution de la vitesse de rotation de la génératrice
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Figure 3-72 : Evolution de la vitesse de

rotation de la génératrice Qg

On peut constater que la tension du bus continu (Figure 3-71) est maintenue proche de sa

valeur de consigne. La puissance P,,; délivrée au réseau est limitée pendant le défaut (Figure

3-70) et I’excédent de puissance convertie Pg,s est dissipé dans la résistance R, (Figure 3-74).

La vitesse de la génératrice n’est pas affectée par le défaut (Figure 3-72). Cela confirme que

la génératrice ne « voit » pas le défaut. Ainsi, aucune variation de grandeur n’est susceptible

de provoquer I’intervention de protections.
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évolution du courant dans e module de dissipation evolution de la puissance au niveau du bus continy
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Figure 3-73 : Evolution du courant dans le Figure 3-74 : Evolution de la puissance au
module de dissipation niveau du bus continu

3.3.3.1.3 Conclusions sur cette stratégie
Cette structure permet un comportement pratiquement idéal puisqu’il est possible de
« découpler » totalement le fonctionnement du générateur du fonctionnement du réseau avec

cette stratégie.

3.3.3.2 Conclusions sur la structure MS

Clairement, cette structure avec 1’utilisation d’une résistance de dissipation permet la reprise
au vol : le comportement de I’ensemble pendant le creux de tension reste stable (vitesse de la
génératrice, tension du bus continu). Cette solution est déja largement utilisée dans les
applications ferroviaires. Comme précisé précédemment, cette résistance peut également
servir comme premier freinage lors d’une mise a 1’arrét de 1’éolienne avant I’intervention des

freins mécaniques.

3.4 Conclusions de I'étude

L’objectif de ce travail était d’étudier les possibilités de maintien en fonctionnement des
aérogénérateurs pendant les creux de tension pour les trois structures d’éoliennes exploitées
actuellement. L’absence d’informations précises sur les stratégies effectivement retenues
actuellement par les constructeurs nous a amenés a imaginer ce qu’il était possible de faire
pour satisfaire les contraintes de fonctionnement sans introduire de modifications notables sur
les systémes existants. Il est ainsi montré que les €oliennes a base de machine asynchrone a
cage ne permettent pas de garantir seules ce « service » alors que les €oliennes a base de
machine asynchrone a double alimentation pouvaient assurer en grande partie ce
fonctionnement. Les €oliennes utilisant des machines synchrones peuvent quant a elles le faire

sans difficulté particuliére.
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Concernant la structure avec machine a double alimentation, le comportement dépend
principalement du séquencement des opérations et des performances des commandes. Il serait
nécessaire pour mieux conclure d’approfondir cette étude et d’évaluer I’incidence de certains
parametres critiques comme par exemple ceux de la transmission « flexible » sur les

possibilités de fonctionnement en restant en dessous des seuils de protection.
4 Participation aux services — systeme

Chaque raccordement au réseau, chaque modification dans la structure opérationnelle d’une
unité de production provoque un changement plus ou moins important de I’état dynamique du
réseau. La planification des réseaux examine et quantifie I’impact de ces changements selon
différents critéres techniques [STE 05].
Une production classique raccordée est tenue de participer a deux niveaux :

* Au support de tension, évalué en fonction de la capacité d’injection ou d’absorption de

puissance réactive (réglage de tension).
* A I’équilibre production-consommation, évalué en fonction de la capacité d’injection

ou d’absorption de puissance active (réglage de fréquence).

La pénétration toujours croissante d’énergie d’origine éolienne va pousser ces générateurs a
contribuer a ces services-systétme, en participant au support de tension et a 1’équilibre
production-consommation.

Ces nouvelles dispositions remettent en cause le principe de base des générateurs éoliens, a
savoir extraire le maximum de puissance : une réserve de puissance active passe par une
dégradation du rendement du systéme.

Cette étude s’intéresse désormais aux possibilités offertes par les trois structures éoliennes en

terme de participation au réglage de tension et au réglage de fréquence.

4.1 Réseau d’étude

Le modéele de réseau développé doit permettre de reproduire des situations ou la tension ou la
fréquence est susceptible d’évoluer. Cependant, I’environnement Matlab/Simulink n’étant pas
spécialement dédié au réseau électrique, il a fallu trouver un compromis entre complexité du
réseau et temps de simulation acceptable.
Le réseau développé (Figure 3-75), comprend donc les éléments suivants :

e Deux générateurs G1 ((Sgi1)n = 15MVA) et G2 ((Sg2)n = 3MVA) de type classique.

¢ Une éolienne Eol ((Sgo)n = 0.66MVA).

* Deux charges Ch3 (Pcys = 0.6MW) et Ch4 (Pcys = 10MW).

* Des lignes et cables en HTA (20kV).

167



Intégration des générateurs éoliens

Ce réseau doit permettre de mettre en situation le générateur €olien dans des conditions de

défauts tels que :
* Perte de charge ou surcharge (action sur Ch3 ou Ch4).

e Perte de générateur (action sur G2).

Les données complétes concernant ce réseau sont exposées en Annexe E.

G1 T1 1 4 Eol

‘ 3 T3
G2 T2 \

2

Figure 3-75 : Réseau d’étude

4.2 Participation au réglage de tension

4.2.1 Réglage de tension

Le réglage de tension est organisé hiérarchiquement en trois niveaux de réglage :

* Réglage primaire de tension (réglage de tension aux nceuds de raccordement des

producteurs).

* Réglage secondaire de tension (réglage de tension en diverses zones du réseau en

modifiant certaines puissances réactives de consigne de groupes).

» Réglage tertiaire de tension (réglage optimisant le dispatching des puissances réactives

suivant des critéres économiques).

Le réglage primaire de tension est en général un service-systéme obligatoire pour toutes les
unités de production, par ajustement de niveau de puissance réactive absorbée ou fournie.

L’action consiste a régler 1’excitation des productions classiques (Figure 3-76) :

I
Réseau

Q v |
—
Ef ] Générateur L |

]
correcteur -:—@
1

(Vr) ref

Figure 3-76 : Réglage primaire de tension
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4.2.2 Participation des éoliennes au réglage de la tension

La stratégie d’action consiste une nouvelle fois a utiliser les possibilités offertes par I’interface
d’¢lectronique de puissance pour les structures a vitesse variable et par le controle associé. On
s’intéresse ici seulement au réglage primaire de tension pour les éoliennes, par contrdle de
I’énergie réactive échangée avec le réseau. La structure MAS est d’ors et déja écartée puisque

aucun moyen de réglage de puissance réactive n’est présent dans ce cas-la.

La présence d’un onduleur de tension connecté au réseau pour les structures MASDA et MS
permet de contrdler 1’énergie réactive échangée en jouant sur la composante réactive du
courant (Figure 3-77). En effet, avec le choix du référentiel, la puissance réactive est
directement proportionnelle a la composante réactive /,,4, du courant dans le référentiel de la

commande de 1’onduleur.

/ Qu |(1.,). =

Nr) ref

+

(Q )ref (Iondq)ref
\Y

res

correcteur 7

Figure 3-77 : Réglage de tension par I’onduleur c6té réseau

Une deuxieéme stratégie est possible en ce qui concerne la structure MASDA, qui découle de
la formule présentée lors du chapitre précédent et qui est rappelée ci-dessous :

1V L
av. 1, O0—-4 -
Ql 19 1d Ll W, Ll

'
m

Vgl (33)

Elle démontre que la composante réactive I, du courant rotorique contréle la puissance
réactive statorique ; a tension V;, donnée (Figure 3-78). On dispose donc de deux moyens

de contréle de la puissance réactive échangée avec le réseau pour la structure MASDA.

(Q 1)ref (|2d) ref
Eq. (3.3)

(Vr) ref +

correcteur /

Figure 3-78 : Réglage de tension par I’onduleur c6té génératrice

Ces deux réglages peuvent étre complémentaires ou dissociés [KAY 05], méme si des

restrictions sont a prendre en compte dans tous les cas :
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* Le dimensionnement de 1’onduleur coté réseau (essentiellement problématique pour la
structure MASDA dont ’onduleur est dimensionné au départ pour 30% de la
puissance nominale).

* La stabilit¢ de génératrice asynchrone a double alimentation, qui est détériorée si la
puissance demandée au stator est trop importante (la justification théorique est

apportée dans I’Annexe G et une solution est proposée dans cette méme annexe).

4.2.3 Applications aux différentes technologies

Le premier essai présenté controle les performances d’une gestion de la puissance réactive par
I’onduleur coté réseau. Il est appliqué a la structure MS et considere la présence d’une

surcharge de 30% sur le réseau a t; = 15s.

évolution de |a tension au point de raccordement évolution de la puissance réactive échangée
1.008 T T T T T T T g T T

1
0.895
0985

0575

0985

i ; 3 H : ; ; E
12 13 14 15 16 17 18 14 20 12 13 14 15 16 17 18 14 20

ternps (s) termps (5]
Figure 3-79 : Evolution de la tension au point Figure 3-80 : Evolution de la puissance
de raccordement V. réactive échangée avec le réseau Q.

On remarque que lors du défaut, la tension chute (Figure 3-79) mais la régulation rétablit la
valeur de consigne en moins de une seconde. L’onduleur fournit la quantité de puissance
réactive nécessaire (Figure 3-80), sans que les limites soient atteintes. Les résultats
concernant cette stratégie appliquée a la structure MASDA sont similaires.

Une différence réside néanmoins dans le dimensionnement de I’onduleur coté réseau,
dimensionné a hauteur de 30% environ pour la structure MASDA alors qu’il I’est a 100%
pour la structure MS. La fourniture de puissance réactive passe par un surdimensionnement de

cet onduleur, qui augmente le colt de la structure.
Le deuxiéme essai présenté contrdle les performances d’une gestion de la puissance réactive

par ’onduleur co6té génératrice. Il est donc appliqué a la structure MASDA et considére la

présence d’une surcharge de 30% sur le réseau a t; = 15s.
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évolution de [a tension au point de raccordement évalution de la puissance réactive statorique
1.005 T T T T T T T T T T T T

0.895
089
0.985

0.975 ] i i i i i i
12 13 14 15 1B 17 18 19 20 12 13 14 15 16 17 18 19 20

temps () temps (g)
Figure 3-81 : Evolution de la tension au point Figure 3-82 : Evolution de la puissance

de raccordement V.. réactive échangée avec le réseau Q,,;

Les conclusions sont identiques : la commande vectorielle réagit correctement au défaut

faisant chuter la tension au point de raccordement.

4.2.4 Conclusions

Les ¢éoliennes a vitesse variable peuvent donc participer au réglage de tension primaire. Le
probléme majeur réside dans la réserve de puissance réactive ou autrement dit dans le
dimensionnement de 1’onduleur c6té réseau essentiellement. Cette participation peut donc se
retrouver extrémement limitée, méme si elle ne pose pas de réel probléme pour la mise en

auvre.

4.3 Participation au réglage de fréquence

4.3.1 Problématique liée a la variation de fréquence

4.3.1.1 Contréle de la fréequence

L’un des objectifs majeurs du controle des systémes de puissance est de maintenir 1’équilibre
entre la puissance ¢€lectrique produite par les unités de production et la puissance consommeée
par les charges, et ce a tout instant. En fonctionnement normal, la fréquence est homogeéne sur
I’ensemble du réseau. En cas d’évolutions (des charges ou des générateurs), pour ajuster la
production a la demande, il convient de régler la fréquence. Celle-ci est organisée
hiérarchiquement en trois niveaux de réglage, échelonnés dans le temps [KUN 94], [STE 05] :

le réglage primaire, le réglage secondaire, le réglage tertiaire (Figure 3-83).
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Soupape
Source ] Pm Pe
d'énergie Turbine »Générateur
primaire f \\I

"y

Régulateur
de vitesse

Réglage primaire

Controle de puissance
Réglage secondaire t

Contrdle d’énergie

Figure 3-83 : Réglage hiérarchique de fréquence

Le réglage primaire (quelques secondes) est un réglage automatique. Il permet d’arriver

rapidement a un nouvel équilibre production/consommation. Chaque groupe ajuste sa

production en fonction de ses capacités. Le nouveau point de fonctionnement n’est plus

nécessairement a la fréquence fy= 50 Hz.

Ce réglage est obligatoire pour tous les groupes de production classiques raccordés au réseau

de transport. Leur participation est quantifiée par la notion de statisme et par la réserve de

puissance active. Le statisme représente la relation linéaire entre la variation de fréquence et la

variation relative de puissance active (Figure 3-84). Il est défini par :

Avec :

stat : statisme d’un générateur (%)

4f": variation quasi-stationnaire de fréquence (Hz)
fo : fréquence nominale (Hz)

APy : variation de puissance active d’un générateur (W)

Pgy : puissance fournie par le générateur (W) a la fréquence nominale
fa

»
o

P maxi P G

Figure 3-84 : Réglage primaire de fréquence — exemple de droite de statisme

(3.4)
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Le réglage secondaire (quelques minutes) est un réglage automatique ou manuel. Il permet de
rétablir la fréquence a la valeur de 50 Hz, et de maintenir les échanges de puissance entre les
réseaux interconnectés, en conformité avec les programmes convenus. Le nombre de
producteurs participant a ce réglage est plus faible que ceux prenant part au réglage primaire,

méme si un méme générateur peut participer aux deux réglages.

Le réglage tertiaire (quelques dizaines de minutes) est un réglage manuel. Il permet d’adapter
le plan de production a la situation réelle, et de répartir la réserve tournante entre les différents
moyens de production. Cette réserve est la puissance quasi-instantanée mobilisable, en
supplément de la prévision de consommation moyenne. La répartition de cette réserve est

basée sur des critéres économiques et techniques.

Le probléme de détection de la variation de fréquence ne se pose pas. En effet, les génératrices
synchrones étant directement couplées au réseau, une variation de fréquence entraine une
variation de vitesse : la détection est donc naturelle.

L’essai présenté ci-apreés regarde les conséquences d’une surcharge de 30% sur le réseau
lorsque 1’¢olienne est absente. L’appel de puissance active au moment du défaut (a ¢; = 18s)
provoque une chute de la fréquence (Figure 3-85) et une nouvelle répartition des puissances
entre les deux générateurs G1 et G2 (Figure 3-86). Le réglage secondaire rétablit la fréquence
at,=20s.

évolution de la fréquence (pu) w10t évolution des puissances des générateurs G1 et G2 (W)

1.004

1002} : .

0.988
0.984

0992

089

0988 L i i 1 1 L i ! ;

ternps (5] ternps ()

Figure 3-85 : Evolution de la fréquence du Figure 3-86 : Evolution des puissances des

réseau (en I’absence d’€olienne) f.s générateurs G1 et G2 (en I’absence d’éolienne)

4.3.2 Participation des éoliennes au réglage de la fréquence

La notion de réserve de puissance primaire dans les systémes €oliens n’est pas une notion
«naturelle ». En effet, jusqu'a ces derniers temps, 1’ensemble de la communauté €olienne
cherchait plutdt a maximiser le rendement en optimisant la puissance produite. La notion de

participation des éoliennes au réglage primaire de fréquence met un coup d’arrét a cette idée
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recue puisqu’elle passe nécessairement par une dégradation du rendement pour créer cette
réserve de puissance.

La méthode retenue dans cette étude consiste a appliquer la méthode des droites de statisme
(ou « frequency droop » en anglais) utilisée par les générateurs classiques. On va donc définir
un statisme et une réserve de puissance pour 1’éolienne. On peut donc écrire la puissance en

fonction de la fréquence :

PT:PTO+K'(f_fO) (3.5

Dans 1’équation (3.5), Pry représente la puissance captée a la fréquence f) pour le

fonctionnement donné et K représente 1’énergie primaire réglante et s’écrit en fonction de la
puissance Py et du statisme stat :

1 A Tdisp

stat” f,

(3.6)

Il est important de remarquer que ’énergie éolienne fluctuant, la puissance disponible dépend
de la vitesse du vent. La puissance Py et le coefficient K sont donc variables, contrairement a

ceux des générateurs classiques. On choisira :

Pro = Pryy = XPrp, (3.7)
Praisp représente la puissance disponible pour le fonctionnement donné et xPr, la réserve de
puissance exprimée en pourcentage de la puissance nominale de la turbine (Py), .
Lorsque le vent est faible, la puissance disponible Pry;, est assez limitée : il est donc inutile
de faire participer les €oliennes au réglage de fréquence par cette méthode. La puissance

fournie serait trop faible si on veut garantir toujours la méme réserve de puissance.

Avec des éoliennes connectées au réseau par I’intermédiaire d’interfaces d’électronique de
puissance, le probléme de détection de la variation de la fréquence est délicat. Les auteurs ne
sont d’ailleurs pas tres explicites sur les méthodes utilisées. Les articles abordant ce probléme
évoquent surtout les risques d’ilotage, et parlent plutot de systemes de détection par
comparaison par rapport a une valeur seuil que de véritables moyens de détection de variation
de cette méme fréquence.

Ces systemes de comparaison utilisent des algorithmes qui mesurent la valeur efficace de la
tension, et les taux de distorsion harmonique de la tension et du courant au point de
raccordement avec le réseau [ZEI 04]. Ces valeurs calculées sont comparées a des valeurs
seuils. Si les valeurs calculées dépassent les seuils tolérés, un signal de mise en ilotage est
envoye.

D’autres auteurs parlent d’utiliser une boucle a verrouillage de phase [BAR 04], [TEO 04].

Habituellement, elle est utilisée pour reconnecter I’onduleur au réseau.
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Dans 1’é¢tude qui suit, et ce pour les trois structures étudiées, on se place dans les conditions
suivantes :
e Statisme : stat = 5%

* Réserve de puissance active : 15% de la puissance nominale.

Ces chiffres correspondent a ceux que ’on peut trouver pour des générateurs de cette gamme
de puissance [ARR 03].

Remarque 1:
On fait I’hypothése que 1’éolienne ne participe qu’au réglage primaire de fréquence.

Remarque 2:
Pour des raisons de temps de simulation, on a volontairement réduit 1’échelle de temps entre

les réglages primaire et secondaire de fréquence. Ainsi le réglage secondaire agit quelques

secondes seulement apres le réglage primaire.

4.3.3 Application aux différentes technologies

4.3.3.1 Cas de la structure MAS
4.3.3.1.1 Stratégie
La machine étant couplée directement au réseau, elle va subir la variation de fréquence. La

seule possibilité de réglage est une nouvelle fois de jouer sur ’angle de calage . En effet,
comme on peut le voir sur les caractéristiques Cp (4, f), lorsque £ diminue, Cp augmente, et la
puissance de la turbine Pr aussi. On peut donc jouer sur ’angle de calage afin de faire
augmenter ou diminuer la puissance extraite par la turbine [BOE 05].

Pour I’essai présenté, on se place en pleine charge (v = 15m/s), pour lequel on a donc
Praisp = (P1),». On modifie la référence du correcteur de puissance (Pg)..r comme présenté sur

la Figure 3-87. La référence est a 85% de la puissance nominale.

Pro

(PT) ref t® (B) ref

' = |

P Correcteur de puissance
-

Droite de statisme

Figure 3-87 : Implantation du contrdle de fréquence
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4.3.3.1.2 Résultats
On provoque une surcharge de 30% a t; = 18s.

evolution de |la fréguence (ou)
1. 005 . : . . T . -

0995

0. o5s
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Figure 3-88 : Evolution de la fréquence du réseau f,.; — surcharge de 30%
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Figure 3-89 : Evolution des puissances Pr et P,,; — surcharge de 30%
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Figure 3-90 : Evolution de I’angle de calage f— surcharge de 30%
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Figure 3-91 : Evolution du glissement g — surcharge de 30%
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Pendant la surcharge (a t; = 18s), la fréquence diminue (Figure 3-88). L’¢olienne participe au
maintien de I’équilibre : au moment de la surcharge, elle fournit plus de puissance (Figure 3-
89), et libere toute sa réserve, dans un temps relativement court (de 1’ordre de une seconde).
On note un transitoire au niveau de la puissance électrique, la machine asynchrone
directement couplée au réseau réagissant immédiatement a la variation de fréquence,
«I’augmentation » du glissement (il est négatif en hypersynchronisme) entrainant une
augmentation immédiate de la puissance. L’angle de calage £ (Figure 3-90) ne réagit que plus
tardivement et fait croitre la puissance mécanique.

Le générateur G1, qui seul participe au réglage secondaire de fréquence, rétablit la fréquence a
sa valeur contractuelle a partir de ¢, = 26s. Une fois ce réglage secondaire effectué, 1’éolienne
rétablit sa réserve de puissance.

Enfin, des oscillations a la fréquence d’antirésonance de la turbine f); apparaissent sur toutes
les grandeurs mécaniques, comme le glissement de la génératrice (Figure 3-91), a cause de
I’¢lasticité de la transmission. La différence d’amplitude entre les oscillations de puissance
mécanique et de puissance ¢€lectrique témoigne des contraintes mécaniques qui existent au

niveau de cette transmission.

4.3.3.1.3 Conclusions sur la structure MAS

L’action sur I’angle de calage permet aux structures MAS de délivrer leur réserve de
puissance lors d’une variation de fréquence sur le réseau. Le réglage secondaire effectué,
I’éolienne est préte a agir de nouveau en cas de nouvelle perturbation sur le réseau.

De plus, I’action de 1’¢olienne est quasi instantanée (vis-a-vis de la réaction de plus gros
groupes). Elle peut donc participer a un réglage primaire. Les gros générateurs « voient » la
participation de 1’€olienne, et agissent en conséquence.

Cependant, on ne contrdle pas le glissement de la machine, et & la moindre variation de
fréquence sur le réseau, la machine se place a un nouveau point de fonctionnement. Enfin,
I’intérét de la participation de I’éolienne est limité au fonctionnement en « pleine charge » ou

a charge suffisamment élevée pour que la puissance de consigne ne soit pas trop faible.

4.3.3.2 Cas de la structure MASDA
Les structures MASDA, éoliennes a vitesse variable, controlent la puissance extraite sur toute
la plage de fonctionnement en régime normal. En effet :
* Lorsque I’éolienne est en « charge partielle », on controle la vitesse du générateur Qg
pour extraire le maximum de puissance de la turbine, a angle de calage f constant.
* Lorsque I’éolienne est en « pleine charge », on contrdle I’angle de calage f afin de

limiter la puissance captée par la turbine, a vitesse de rotation (2; constante.
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Pour la participation au réglage de fréquence, on peut a priori intervenir sur toute la plage de
vitesse en jouant sur ’angle de calage, comme pour la structure MAS, avec les mémes

restrictions en « charge partielle ».

4.3.3.2.1 Action sur I'angle de calage en « pleine charge »
4.3.3.2.1.1  Stratégie

On applique la méme stratégie que pour la structure MAS. On se place dans les mémes
conditions que I’essai précédent (v = I5m/s) et on provoque dans ce cas une perte du

générateur G2 et une surcharge a ¢, = 12s.

4.3.3.2.1.2 Résultats

evalution de la frégquence (pu)
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Figure 3-92 : Evolution de la fréquence du réseau f,.; — perte G2 et surcharge
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Figure 3-93 : Evolution des puissances Pr et P,,; — perte G2 et surcharge
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Figure 3-94 : Evolution de I’angle de calage — perte G2 et surcharge
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L’éolienne participe au maintien de 1’équilibre, en fournissant toute sa réserve au moment du
défaut (Figure 3-93). Le temps de réponse est court (moins de une seconde) ; 1’éolienne
participe donc bien a un réglage primaire. Cette fois-ci, la puissance électrique répond en
restant inférieure a la puissance mécanique, la vitesse étant contrdlée et maintenue a sa
consigne.

Pendant la surcharge 1’angle de calage des pales (Figure 3-94) diminue, pour retrouver sa
valeur initiale au moment du réglage secondaire.

Cependant, a cause de [’¢lasticit¢ de la transmission, des oscillations a la fréquence
d’antirésonance de la turbine f)r apparaissent sur toutes les grandeurs mécaniques. Ces
oscillations a basses fréquences faiblement amorties mettent plusieurs secondes a disparaitre a

chaque fois qu’elles sont excitées.

43.3.2.1.3  Conclusion

L’action sur les pales donne de bons résultats : 1’éolienne réagit bien a la variation de
production. A la détection d’une variation de fréquence, elle fournit sa réserve de puissance, et
la reconstitue quand se met en place le réglage secondaire.

Des auteurs [EKA 02] ont proposé d’agir directement sur le couple de la machine. La
stratégie proposée consiste a faire participer 1’éolienne au réglage de fréquence en réintégrant
dans la boucle de controle du couple le coefficient d’inertie de la machine H. Ceci revient a
recréer le comportement d’un alternateur synchrone couplé directement au réseau. Cette
stratégie donne des résultats intéressants en cas de variation lente de la fréquence, ce qui n’est
pas le cas ici.

Cependant, la participation de I’éolienne est toujours limitée au fonctionnement en « pleine
charge » ou a charge suffisamment élevée pour que la puissance de consigne ne soit pas trop
faible.

4.3.3.2.2 Utilisation en volant d’inertie
43.3.2.2.1  Stratégie

Les possibilit¢ de fonctionnement a vitesse de rotation variable permettent d’envisager une
stratégie particuliere pour des conditions de vent réduites : utiliser les €oliennes comme
moyen de stockage d’énergie sous forme inertielle. Pour cela, dans ces conditions de
fonctionnement, on entraine la turbine a sa vitesse nominale (£27),. Au lieu de fonctionner au
rapport de vitesse optimal 4,,;, on se place a 4 élevé, et coefficient de puissance Cp faible. Il
faut cependant veiller a deux criteéres :

e (Cpdoit rester positif : il existe donc une vitesse de vent limite.

* La puissance captée par la turbine Pr doit étre supérieure aux pertes totales. Sinon la

génératrice va fonctionner en moteur.
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Dans ces conditions, on peut stocker dans I’inertie de la turbine une énergie cinétique W :

W, = %J.(QT)i =1.4048 MW s (3.8)
On fait ’hypothese qu’on veut fournir en réglage primaire une puissance constante Pr, :
P, =0.1x(P,). =66kW (3.9)
On peut alors estimer le temps de ralentissement ¢, :
W
t =P—C=21.3s (3.10)

Tc

Lorsque la turbine va ralentir, le rapport de vitesse 4 va diminuer tandis que Cp et Py vont
augmenter. Le «volant d’inertie» va donc se recharger quelque peu, et la durée de
ralentissement réelle sera un peu plus longue que la durée donnée en (3.10)).

Pour la mise en ceuvre, quand une diminution de fréquence est détectée, on impose une

consigne de couple a la génératrice (/)er:

P
Co ) = 3.11
(o) =5 (3.11)

(PG)ref

(PS)ref o)t + ® ‘ : Vers onduleur
G I

Correcteur de couple
rG

Figure 3-95 : Stratégie en charge partielle

43.3.2.2.2 Résultats
Pour I’essai présenté, on essaie de produire une puissance Py, = 66kW pendant le plus

longtemps possible.

evolution des puissances
T T

T T T
puissance Mmeacanigus
— — — puissance electrique
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Figure 3-96 : Evolution des puissances Py et P,
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Svalution de la witesse de rotation de la geénératrice
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Figure 3-97 : Evolution de la vitesse de rotation Qg
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Figure 3-98 : Evolution du courant rotorique actif /54

La vitesse du générateur au moment du défaut est a sa valeur nominale, et met plus de 50
secondes pour ralentir complétement (Figure 3-97). La durée de ralentissement réelle est
effectivement supérieure a la durée théorique. Pendant le ralentissement, la génératrice fournit
une puissance constante de 66 kW ; la puissance mécanique augmente car le rapport de vitesse
A diminue. Apres étre passée par le maximum de la courbe Cp (4, £), la puissance mécanique

diminue.

Néanmoins, la limitation de ce fonctionnement est fixée par la machine elle-méme. Pendant le
ralentissement, le glissement augmente. Au bout d’un certain temps, la machine passe en
hyposynchronisme : la puissance délivrée par le stator est alors plus importante que celle
délivrée par I’éolienne, le rotor absorbant de la puissance. Une forte puissance et de forts
courants transitent par le rotor et donc par I’étage d’électronique de puissance (Figure 3-98) :

la limitation en courant de 1’onduleur entre donc en jeu.
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43.3.2.23  Conclusion

Ce mode de fonctionnement est donc possible pour les structures MASDA. On peut fournir
une quantité de puissance non négligeable pendant un temps intéressant. Cependant, la
technologie du systéme est mal adaptée a un fonctionnement a vitesse variable a une vitesse
inférieure a 70% de la vitesse de synchronisme. Il faut donc arréter le ralentissement avant que

les courants de I’onduleur entrent en limitation et déstabilisent le systéme.

4.3.3.2.3 Conclusions sur la structure MASDA
Les structures MASDA peuvent donc également participer au réglage de fréquence

essentiellement en pleine charge (action sur 1’angle de calage) et en charge partielle
(utilisation en volant d’inertie) avec une restriction importante sur la vitesse de rotation
minimale. Les performances des commandes permettent d’atteindre les objectifs fixés, méme
si cette structure est soumise a des contraintes mécaniques importantes a cause de la

transmission.

4.3.3.3 Cas de la structure MS

Les structures MS, €oliennes a vitesse variable, controlent également la puissance extraite sur
toute la plage de fonctionnement en régime normal. Ainsi, pour la participation au réglage de
fréquence, on peut a priori intervenir en « pleine charge », en jouant sur I’angle de calage
(comme pour les autres structure), et en « charge partielle », en les utilisant comme volants

d’inertie.

4.3.3.3.1 Action sur I'angle de calage en « pleine charge »
4.3.3.3.1.1  Stratégie

Les considérations sont identiques a celles des autres structures. En jouant sur ’angle de
calage, il est possible de faire augmenter ou diminuer la puissance extraite par la turbine.
Pour I’essai présenté, on se place dans des conditions identiques (v = 15m/s). La référence est

a 85% de la puissance nominale.
43.3.3.1.2 Résultats

Le premier essai présenté correspond a une surcharge a t; = 12s. Le réglage secondaire est

activé a ¢, = 16s.
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evolution de |la fréquence {(pul
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Figure 3-99 : Evolution de la fréquence du réseau f,.; — surcharge
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Figure 3-100 : Evolution des puissances Py et P,, — surcharge
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Figure 3-101 : Evolution de I’angle de calage 5— surcharge

L’éolienne participe au maintien de 1’équilibre. Au moment de la surcharge, elle libére une
partie de sa réserve (Figure 3-100) en un temps relativement court (moins de une seconde) :
I’éolienne participe donc bien a un réglage primaire. On note de plus dans ce cas-la que le
transitoire de puissance au moment du défaut est nettement moins violent que dans le cas de la
structure MAS et moins oscillant que pour les autres structures. Quand le réglage secondaire

est effectué, 1’éolienne rétablit sa réserve de puissance. La participation de 1’éolienne se
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retrouve au niveau de 1’angle des pales (Figure 3-101), puisque pendant la surcharge, cet

angle diminue, pour retrouver sa valeur initiale au moment du réglage secondaire.

Le deuxiéme essai présenté correspond a une perte du générateur G2 a ¢; = 12s. Le réglage

secondaire est activé a ¢, = 16s.

Evolution de la fréguence (pu)

1.002 : : : !

AU T - . N - R - S - . 2
[ =T="- ) ENN| T O O B
OR[N N SR N SN T N —
BTSN JRNE SIUH NI SRS S S T
s S AU NN S S
SIS 5% WU SUNE JNE SN JUUN S S
o.oss ; : : : : : ; ;

L 1= 1= 14 15 15 17 15 1o =0

termps (sS)

Figure 3-102 : Evolution de la fréquence du réseau f,.; — perte G2

evolution des puissance Mmacanigue et electrique

puissance Mmacanigque
— — — puJUissance Slectrigque

o995

055

i . i H i L
11 12 1= 14 15 16 17 15 19 20
temps (S

Figure 3-103 : Evolution des puissances Py et P, — perte G2
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Figure 3-104 : Evolution de I’angle de calage 5— perte G2

L’évolution de la fréquence (Figure 3-102), de la puissance de I’éolienne (Figure 3-103), et

de I’angle de calage (Figure 3-104) est similaire au premier essai, puisqu’il s’agit 1a encore
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d’un déficit de production. On peut quand méme noter que dans ce cas-la, I’éolienne fournit

toute sa réserve.

4.3.3.3.1.3  Conclusion
L’action sur les pales donne des résultats trés corrects : 1’€olienne réagit bien a la variation de

production. A la détection d’une variation de fréquence, elle fournit sa puissance en réserve, et
reconstitue cette réserve au moment du réglage secondaire. L’€olienne est donc préte a agir en
cas de nouvelle perturbation sur le réseau. Les autres groupes de production « voient » donc la

participation de 1’€olienne, et agissent en fonction.

4.3.3.3.2 Utilisation en volant d’inertie
4.3.3.3.2.1  Stratégie

Ayant les mémes capacités de contrdle a vitesse variable que les structures MASDA, on peut
envisager d’utiliser cette structure comme « volant d’inertie » a charge partielle. Pour ce faire,
on utilise la méme stratégie que pour les MASDA (paragraphe 4.2.4.2.4). 1l faut donc veiller
aux deux criteres :

* (Cpdoit rester positif : il existe donc une vitesse de vent limite.

* La puissance captée par la turbine Pr doit étre supérieure aux pertes totales. Sinon la

génératrice va fonctionner en moteur.

43.3.3.2.2 Résultats
Pour I’essai présenté, on essaie de produire une puissance Pr. = 66kW pendant le plus long

temps possible.

évolution des puissances
1.4 v T T T T T T T T
E : : : - § puissance mecanigque

— — — puissance electrique

I
L

i i i H i i i i
10 15 =20 =25 =0 =5 40 45 (=] S5 =0 B5
temps (=)

Figure 3-105 : Evolution des puissances Py et P,
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Evalution de la vitesse de rotation de la génératrice
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Figure 3-106 : Evolution de la vitesse de rotation Qg

La vitesse du générateur au moment du défaut est a sa valeur nominale, et met plus de 50
secondes pour ralentir complétement. Les résultats sont identiques a ceux de la structure

MASDA, sans les restrictions dues au fonctionnement interne rencontrées pour cette dernicre.

4.3.3.3.23  Conclusion

Lors d’un fonctionnement a charge partielle, le fait d’utiliser la vitesse de rotation du
générateur semble étre une bonne solution pour faire participer les éoliennes au réglage de
fréquence. En effet, dans cette plage, la puissance disponible est assez faible, et quand le
réseau fonctionne normalement, les autres générateurs ne peuvent compter sur le faible apport
des éoliennes en fonctionnement normal. Dans ces conditions, il semble intéressant de stocker
de I’énergie sous forme inertielle, et de la restituer quand un incident apparait.

Il faut remarquer que 1’essai présenté précédemment conduit a 1’arrét complet de 1’€olienne.
On peut imaginer « reprendre la main » a I’intervention du réglage secondaire et éviter de ce

fait I’arrét complet.

4.3.3.3.3 Conclusions sur la structure MS

Les structures MS peuvent participer au réglage de fréquence, que ce soit en charge partielle
(utilisation en volants d’inertie) ou en pleine charge (action sur I’angle de calage). Cette
libération de puissance se fait pour cette structure avec des transitoires peu prononcés et dans

un temps relativement court (moins de une seconde) grace aux performances des commandes.

4.3.4 Conclusions de I’étude

L’objectif de cette étude était d’étudier les possibilités qu’offraient les différentes structures
d’éolienne pour participer au réglage de fréquence. Les résultats obtenus doivent donc étre
interprétés essentiellement d’un point de vue qualitatif et non quantitatif. L’étude de parcs

¢oliens complets permettrait d’obtenir une participation plus significative.
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Il a ainsi été montré que le controle de I’angle de calage [ permet une bonne participation de
chaque structure lorsque cette derni¢re fonctionne en pleine charge. Les temps de réponse sont
équivalents, seuls les transitoires sont mieux contrdlés dans le cas de la structure MS grace
aux performances des commandes.

La participation en charge partielle est plus difficile a mettre en place, voire impossible pour
les structures MAS alors qu’il est peut étre plus judicieux d’utiliser les structures a vitesse

variable en « volants d’inertie » vues les inerties mises en jeu, en particulier les structures MS.

5 Fonctionnement mutualisé

5.1 Interactions entre les fonctions — Fonctionneme  nt général

5.1.1 Cas de la structure MS

Aprés une mise en ceuvre et une analyse des différentes fonctions implantées dans les
systémes éoliens, il est important de vérifier les comportements interactifs de ces différentes
fonctions, surtout lorsqu’ils risquent d’étres antagonistes. C’est en particulier le cas pour la
fonction « qualité de I’énergie » et la fonction « participation au contrdle de la fréquence » qui
agissent toutes deux sur le traitement de 1’énergie dans le systéme. L’étude n’est présentée ici
que pour la structure MS mais les observations et les conclusions sont qualitativement
identiques pour la structure MASDA.

La situation simulée est une intervention pour controler la fréquence consécutive a une
surcharge de 30% détectée a ¢; = 13s, le réglage secondaire intervenant a ¢, = 30s (Figure 3-
107). Le générateur éolien fonctionne a pleine charge (vitesse du vent de 15 m/s considérée
comme constante et une vitesse de rotation de la turbine de 3,58 rad/s ; la référence est a 85%
de la puissance nominale).

fres
1.01 T

1.005 - ¢ : : -

0.995 |- 5 ; = =

fres (réduite)

0985 - b =

0.98 I Il 1 i Il
10 15 20 25 30 35 40
t=10a 40s

Figure 3-107 : Evolution de la fréquence du réseau f,.; — Surcharge
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Avec la stratégie 1 (Figure 3-6) proposée pour la qualité de 1’énergie (ajout d’une source de
courant controlée), on observe sur la Figure 3-108 la montée plus lente de la puissance
transmise, conséquence de 1’action du filtrage. La Figure 3-109 montre 1’évolution du courant
absorbé par le filtre lors des transitoires de puissance, ce qui correspond a un surplus d’énergie
stockée dans le systeme de filtrage. La Figure 3-110 permet de s’apercevoir que la tension du

bus continu n’est pas du tout affectée par les variations de puissance transmise.

PT , Peol

~=- Puissance captés PT
—— Puissance délivrée Peol

P (réduites)

25 20 35 40
t=10a 40s

Figure 3-108 : Evolution des puissances Py et P, dans le cas de la stratégie 1
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Figure 3-109 : Evolution du courant i,y dans la source auxiliaire (stratégie 1)
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Figure 3-110 : Evolution de la tension du bus continu U (stratégie 1)
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Si I’on souhaite une réponse plus rapide du type de celles présentées précédemment, il est
donc nécessaire d’inhiber le filtrage lors des transitoires.

Une autre possibilité est d’exploiter pour le filtrage la capacité du bus continu en ajoutant a la
consigne de tension (Uc),.r une composante supplémentaire pour dériver dans le condensateur
les « déchets » du courant en sortie du redresseur. Il est également envisageable d’exploiter les
deux possibilités de filtrage alternativement : le condensateur du bus continu lors des
transitoires de puissance contrdlés volontaires et le dispositif de stockage controlé en courant
pour les fonctionnements « normaux ». La Figure 3-111 montre un fonctionnement de ce
type : deés qu’un seuil énergétique fixé est atteint pour le filtre, il est mis provisoirement hors
service et le condensateur prend la releve. De retour a la normale, détecté par exemple par un
seuil de tension sur Ug, le filtre est a nouveau remis en service et le controle « standard » de la
tension U est appliqué a nouveau. La séquence recommence lors du transitoire dans I’autre
sens de la puissance. Les évolutions de puissance présentées sur la Figure 3-111 montrent que
la dynamique est rétablie. On peut repérer facilement les différentes phases de filtrage par la
différence de leur qualité. Les évolutions respectivement du courant absorbé par la source
auxiliaire (Figure 3-112) et de la tension Uc¢ (Figure 3-113) montrent clairement les

fonctionnements respectifs des deux fonctions complémentaires.

PT , Peol

T
Puissance captés PT
Puissance délivrée Peol
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Figure 3-111 : Evolution des puissances Py et P, (stratégie 1 modifiée)
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Figure 3-112 : Evolution du courant ipyx dans la source auxiliaire (stratégie 1 modifiée)
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Figure 3-113 : Evolution de la tension du bus continu U (stratégie 1 modifiée)

Avec la stratégie 2 pour la qualité de 1’énergie consistant a inverser les commandes de vitesse
et de puissance (Figure 3-7), on doit donc implanter la génération de consigne de puissance
(droite de statisme) sur le controle de puissance du générateur (Figure 3-114). On observe sur
la Figure 3-115 la montée trés rapide de la puissance transmise, conséquence de 1’action tres
performante du contrdle du couple du générateur. La loi de commande élimine complétement
les oscillations de puissance, sans dégrader la dynamique de 1’ensemble. La Figure 3-116
montre 1’évolution de la vitesse de rotation. On peut constater que les oscillations se
retrouvent en fait sur cette grandeur mais elles restent faibles (inférieures a 1%). La chute de
la vitesse est la conséquence de la surcharge transitoire de la turbine, le temps que la boucle de
vitesse €tablisse une nouvelle puissance captée. On observe le phénoméne inverse lors de

’action du réglage secondaire.

I:)GO
f (PG)ref + (rG)ref
L ® —
Droite de statisme Po Correcteur de puissance

Figure 3-114 : Implantation du contrdle de fréquence avec la stratégie 2
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Figure 3-116 : Evolution de la vitesse de rotation Qg (stratégie 2)

5.1.2 Conclusions

Les performances du réglage de puissance peuvent donc étre affectées par I’action de la
fonction de lissage de la puissance (amélioration de la qualité de I’énergie) quelle que soit la
solution retenue. Il y a, comme on I’a vu, possibilit¢ de compenser cette action
éventuellement. En ce qui concerne la stratégie 2, les résultats sont trés bons mais ils reposent

essentiellement sur les performances de contréle de ’angle de calage 5.

5.2 Parcs mixtes

Dans un futur assez proche, on peut penser que les structures de parcs vont étre de
technologies mixtes, c’est-a-dire comportant plusieurs types différents de structures de

générateurs €oliens. Trois raisons peuvent conduire a cette conclusion :

191



Intégration des générateurs éoliens

* Conjoncturellement, les parcs actuellement constitués de structures a vitesse fixe vont
étre complétés par des structures plus modernes, afin d’augmenter la puissance
installée du parc dans un premier temps.

* Politiquement, il peut étre judicieux de choisir des constructeurs différents pour
I’implantation de nouveaux parcs, ce qui conduirait a des parcs mixtes.

* Techniquement, on peut imaginer un choix délibéré de parcs mixtes pour profiter des
solutions offertes par les structures a vitesse variable, pour ainsi « aider » les structures

a vitesse fixe.

On a vu précédemment que les structures a vitesse fixe provoquaient des oscillations de
puissances non controlables, alors que les structures a vitesse variable étaient capables de les
filtrer en grande partie. Dans le cas des parcs mixtes, on peut se demander si les structures a
vitesse variable sont capables de filtrer leurs propres oscillations mais aussi les oscillations
provoquées par les structures a vitesse fixe.

Le paragraphe suivant tente de donner une premiere réponse, en étudiant un « parc » constitué

d’une structure MAS et d’une structure MS.

Structure du parc mixte étudié :
Le parc €olien étudié est donc constitué¢ de deux générateurs éoliens (Figure 3-117) :
* Un générateur éolien a base de machine asynchrone a cage (structure MAS).

* Un générateur €olien a base de machine synchrone (structure MS).

}\ oozt
=)

Figure 3-117 : Structure du parc mixte étudié¢

Le but est de montrer sur un exemple comment les structures a vitesse variable (représentées
ici par une structure MS) peuvent participer a la gestion de la qualité d’énergie d’un parc
¢olien [KOE 04]. La stratégie mise en place va permettre de réduire les oscillations de
puissance, par I’intermédiaire d’un contréle performant de la puissance présentée dans le

paragraphe 2.3.2.
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Stratégie :

Elle consiste a extraire les ondulations de puissance générées par la structure MAS (grandeur
appelée APgys sur la Figure 3-118) et de les intégrer dans la boucle de puissance de la
structure MS. Pour cela, il est nécessaire d’avoir une réserve de puissance au niveau de la

structure MS pour pouvoir espérer compenser les oscillations de la structure MAS.

(Po)rer  + = + %i
p AP

G GMAS

(rG)ref

—

Figure 3-118 : Stratégie mise en place

Résultats :

L’essai se place en pleine charge. Les différents cas correspondent au choix du gain intégral
K;pg du correcteur de puissance dans la structure MS ou au choix de la puissance de référence
(Pg)rer de la structure MS. Le gain en oscillation est défini par le rapport des oscillations sans
et avec la stratégie mise en place. De méme, les pertes en puissance sont définies par le
rapport de la puissance produite par le parc sans et avec la stratégie mise en place.

Le premier cas (noté Cas 1) se place dans la situation ou les deux structures produisent leur

puissance nominale, sans action spécifique.

K (PG)ref Gain en Oscillations Pertes en
re (KW) oscillation (%) (kW) puissance (%)
Cas 1 - - - 106 -
Cas 2 0.002 620 12.3 93 3.2
Cas 3 0.02 620 39.6 64 1.5
Cas 4 0.002 630 9.9 96 2.7
Tableau 3-2 : Parc mixte — amélioration de la qualité d’énergie
Conclusions :

On s’apergoit que la stratégie permet de gagner 40% en oscillations dans le meilleur des cas,
sans que les pertes en puissance ne soient trop importantes. L’étude conduite en charge

partielle conduit a des résultats identiques.
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Une structure utilisant ’onduleur de tension associé a une source de courant contrdlée
(correspondant a la stratégie 1 dans ’amélioration de la qualité d’énergie) aurait également pu
étre mise en place. Dans ce cas-1a, le courant a contrdler serait le courant global MS — MAS.

Elle nécessiterait néanmoins un surdimensionnement de 1’onduleur.

6 Conclusions

Différentes études concernant ’intégration des générateurs éoliens dans les réseaux de
distribution ont été¢ présentés, permettant de comprendre a la fois I’impact de cette €nergie
dans ces réseaux et celui du réseau sur la structure éolienne. Il en ressort que la structure MAS
n’est pas capable de répondre aux contraintes imposées du fait de 1’absence de moyen de
controle. La structure MS, quant a elle, propose les meilleurs résultats grace a sa connexion
indirecte sur le réseau et les performances de I’interface de 1’¢lectronique de puissance.
L’amélioration des performances passe essentiellement par un surdimensionnement de
I’onduleur coté réseau et par I’insertion d’un dispositif dissipatif sur le bus continu.

En ce qui concerne la structure MASDA, elle arrive a répondre aux contraintes imposées,
méme si la mise en ceuvre de solutions est plus délicate (mise en place du circuit « crowbar »
par exemple). Ceci vient de la connexion directe du stator au réseau (les défauts sont « vus »
par la machine) mais aussi de la flexibilité de la transmission qui entraine des oscillations.

En conclusion, méme si la structure MS reste plus chére que sa concurrente MASDA, les
évolutions entrevues laissent a penser que ces structures a base de génératrice synchrone vont

se développer rapidement au cours des années a venir.
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Chapitre IV

Aspects pratiques et expérimentaux

1 Présentation du banc d'essais

1.1 Obijectifs

L’un des deux principaux objectifs de ce chapitre est de corroborer via 1’expérimentation, les
différents résultats de simulation du chapitre qui précédent, et essentiellement les différentes
stratégies de contrdle mises au point.

Le second objectif est de réaliser un banc évolutif, permettant d’étudier de manicre plus
générale les différents types d’architecture éolienne (turbines, génératrices, €lectronique de
puissance, algorithmes de controle/commande, réseaux...). Il va de soit que 1’architecture
physique et algorithmique du banc expérimental permet également 1’é¢tude de la connexion
d’autres sources de puissance au réseau (photovoltaique, pile & combustible [VAL 04] par
exemple) ou encore des algorithmes de commande pour I’évaluation [IGN 05] ou
I’amélioration de la qualité de I’énergie [ETX 03], [GAZ 05], [LOP 05].

Ce banc, congu et réalisé au laboratoire, d’une puissance de 7.5kW, comporte deux parties :
Le simulateur de couple éolien :

La génération du couple éolien est réalisée a 1’aide d’une machine a courant continu (MCC)
dont le couple est programmable, via un DSP du type TMS 320F240. L’ensemble est piloté
par une interface TESTPOINT. L’utilisateur intégre le mod¢le de la turbine, du multiplicateur
éventuel ainsi que le profil de vent choisi. Ce travail fait suite a celui réalisé au laboratoire au
cours d’un mémoire CNAM [NAI 02] traitant de la programmation en couple d’une machine
a courant continu. Ce travail a lui-méme été complété au cours d’un autre mémoire CNAM

[RUS 04] qui a permis la programmation du DSP générant le couple €olien.

La génératrice éolienne :

La génératrice utilisée est une machine asynchrone a double alimentation (MASDA), pour
laquelle le stator est couplé directement au réseau alors que le rotor est connecté via une
interface d’électronique de puissance de type AC-DC-AC. Les commandes des deux
onduleurs de tension sont générées par un systtme dSPACE de type RTI1005 dont la facilité

de programmation est d’un grand intérét. L’ensemble du banc a été dimensionné de fagon a
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pouvoir envisager une modification de la génératrice (génératrice asynchrone a cage ou

génératrice synchrone).

1.2 Synoptique complet

DACs marche/arrét Banc mécanique Baie de puissance Réseau

reset...

]l

afficheur...

‘e Gm

MASDA

\
U

MCC  Codeur

Charge,
courant Exécution

.| de charge I
il

vitesse

de rotation

Interface
RTI
il
nt Calcul

. PC

. . T
Baie de puissance

gestion modes

Figure 4-1 : Synoptique complet du banc réalisé

On retrouve donc sur ce banc une structure assez symétrique:

* Un banc mécanique constitué¢ de deux machines accouplées, une machine a courant
continu qui aura pour role de simuler le couple généré par la turbine ramené a 1’arbre
de la machine génératrice, et une machine asynchrone a double alimentation qui sera la
génératrice ¢olienne.

* Une baie de puissance associ¢e a la MCC comprenant :

0 un hacheur 4 quadrants et son contrdle.
0 un DSP de Texas Intruments TMS 320F240.
0 différentes cartes d’acquisition.
* Une baie de puissance associée a la MASDA comprenant :
0 deux onduleurs de tension triphasés.
0 un systétme dSPACE muni d’un PowerPC.
0 différentes cartes d’acquisition.

* Une interface TESTPOINT permettant a 1’utilisateur de saisir le profil de vent
désiré, de rentrer certains parametres.

* Une interface MATLAB/SIMULINK pour rentrer la stratégie de commande

envisagée, permettant de générer les commandes des bras d’onduleurs.

Les deux systémes (simulateur de couple €olien et génératrice) sont indépendants et ont été

¢laborés puis testés de maniere séparée. Une seule information circule actuellement entre les
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1.3 Autres fonctionnalités du banc

L’interface d’¢lectronique de puissance utilisée dans cette application pour connecter le rotor
au réseau ¢€lectrique s’inscrit dans un projet plus ambitieux. La baie de puissance ainsi réalisée
porte le nom de Banc Universel Pour la Distribution Electrique. En effet, il est possible de
I’utiliser pour étudier les différentes possibilités de connexion au réseau des onduleurs de

tension : connexion série, shunt ou universelle.

Deux grands domaines d’application sont alors envisageables :

Applications type interfaces ou émulateurs pour la génération d’énergie : dans ce cas-la,
I’¢lectronique de puissance permet d’interfacer une source primaire sur le réseau électrique
(génération éolienne) ou d’émuler une source primaire (panneaux photovoltaiques, pile a

combustible, micro turbine).

Applications type compensateurs pour ’amélioration de la qualité d’énergie : 1’interface
est utilisée ici pour compenser des harmoniques (filtrage actif) ou des creux de tension (DVR
ou autres D-FACTS).

Deux exemples sont proposés en Annexe H pour illustrer les possibilités d’un tel systéme :
e Emulateur de source primaire.

* Filtrage actif.
2 Caractéristiques du banc d’essais

Aprés cette présentation assez générale du banc d’essais réalis¢ et des différentes
fonctionnalités offertes en sus par la baie d’électronique de puissance, une approche plus

technologique du banc d’essais mis en place va étre ici développée.

2.1 Le banc machine

La structure électromécanique simulant le couplage de la turbine €olienne avec la génératrice
¢olienne est constituée par :
* Une machine a courant continu (a gauche sur la photo de la Figure 4-3) ventilée de
marque SIEMENS et d’une puissance de 6.4 kW.
* Une machine asynchrone a double alimentation de marque LEROY SOMER (a
droite sur la photo de la Figure 4-3), d’une puissance de 7.5 kW.
* Un réducteur a engrenages LEROY SOMER type Compabloc de rapport de réduction

1/1.41. Ce réducteur qui n’a pas lieu d’étre dans la réalité¢ sert essentiellement a
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adapter en vitesse les deux machines couplées : la MCC et la MASDA ont des vitesses
respectives de 3000tours/min et 1500tours/min.

Un codeur optique incrémental type DHMS510-1024 DIGISINE, composé d’un
flasque de 1024 points, pour la mesure de la vitesse de la MCC.

Un codeur optique incrémental type DHMS510-4096 DIGISINE, composé d’un
flasque de 4096 points, pour la mesure de la vitesse de la MASDA.

Figure 4-3 : Structure ¢électromécanique de la plate-forme éolienne

L’identification des deux machines a ¢été réalisée au cours de [RUS 04] : les différents

parametres sont regroupés en Annexe 1.

2.2 Simulateur de couple éolien

Le banc expérimental simulant I’aérogénérateur se compose de trois parties principales :

Une baie de puissance contenant le convertisseur de puissance (hacheur 4 quadrants,
redresseur triphasé, condensateur de filtrage, etc.), un bac a cartes au format Europe
supportant des cartes de conditionnement et une carte ¢lectronique d’interface a base
de processeur de signal TMS 320F240.

Un ordinateur individuel supportant une interface graphique pour le controle du
couple éolien.

Un banc mécanique précédemment présenté composé des deux machines.

201



Aspects pratiques et expérimentaux

DACs marche/arret
reset... afficheur...

17 1T

MCC Codeur

1
1
1
1
1
1
1
1
1
courant 1
e charge 1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

vitesse
de rotation

Baie de puissance Banc mécanique

Figure 4-4 : Simulation ¢électrique de I’aérogénérateur

2.2.1 Baie de puissance

Figure 4-5 : Vue d’ensemble de la baie de puissance simulant le couple ¢olien

Cette baie de puissance permet donc le contrdle en courant de la MCC. Elle se compose des
¢léments suivants :
* Un hacheur 4 quadrants, 540V, 15A, 20kHz max. (IGBT SKM150GB123 et ses
drivers SKHI22A de SEMIKRON) [SEM].
* Une alimentation continue auxiliaire pour le circuit d’inducteur (180V, 1.7A) de la
MCC.
* Un panneau de commande manuelle pour la mise en service de la baie
expérimentale, la validation de la puissance ou encore I’intervention d’urgence. Ce
panneau délivre I’affichage du courant débité dans I’induit de la MCC, de la tension du

bus continu et de la vitesse de la MCC en tours/min via trois afficheurs.

202



Aspects pratiques et expérimentaux

Une carte de conditionnement analogique nommée ‘Cond-Mes’ pour la mesure du
courant d’induit, de la tension du bus continu et de la vitesse du moteur. La carte
réalise aussi I’adaptation en niveaux de tension des mesures pour la carte DSP.

Une carte ‘Visu-commande’ servant d’interface entre les commandes MLI
numériques calculées par le processeur et les drivers de commande du convertisseur
IGBT.

Les éléments de mesure sont les suivants:

2.2.2

Un capteur LEM LAS5-P pour la mesure du courant d’induit.

Un capteur LEM LV 25P pour la mesure de la tension du bus continu.

Un codeur optique incrémental type DHM510-1024 DIGISINE, composé d’un flasque
de 1024 points, pour la mesure de la vitesse de la MCC.

DSP

Le processeur de signal TMS320F240 de la famille des processeurs TMS320F/C24x [SPR
160 C], [SPR 161 D], est un processeur a virgule fixe de 16 bits, d’une capacité d’exécution

de 20 millions d’instructions par seconde et dédié¢ a la commande des moteurs.

Il est implanté sur une carte référencée MCK240 (Motion Control Kit de la société

TECHNOSOFT). Cette derniére est elle-méme intégrée sur une carte Immc240 développée au

laboratoire. Les échanges entre les périphériques internes du processeur et les modules de la

carte Immc240 se font par deux connecteurs d’entrée/sortie MC-BUS. L’ensemble forme une

structure cohérente et compléte avec :

Deux convertisseurs analogiques numériques d’une résolution de 10 bits (CAN)
pour I’acquisition du courant image du couple et de la tension du bus continu.

Une interface de communication asynchrone SCI dont I'utilisation est commune
aux deux missions du processeur : le développement des programmes exécutables en
langage C et en Assembleur d’une part, et I’échange d’informations avec I’interface de
supervision TESTPOINT d’autre part.

Une interface de communication synchrone SPI reliée a un convertisseur numérique
analogique 8 bits pour visualiser certaines données utiles (vent, puissance, couple, le
coefficient de puissance Cp, le rapport de vitesse A).

Un module de management des événements intégrant une entrée de capture des
impulsions extérieures et fonctionnant conjointement avec le codeur incrémental de
mesure de la vitesse.

Des ports d’entrées/sorties logiques pour la lecture des défauts (surtension du bus

continu, emballement de la vitesse) et pour la commande des relais a contacts secs.
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2.23

Interface TESTPOINT

Le logiciel de supervision a été réalis¢ avec le logiciel TESTPOINT de Keithley Instrument.

L’environnement de développement est basé¢ sur un langage de programmation graphique et

textuel.

L’interface graphique assure plusieurs fonctionnalités :

/

Sélection
du profil

Charge

Le dialogue avec le DSP.

Le choix des parametres propres a la configuration du convertisseur de puissance
(fréquence de MLI, type de modulation MLI, etc.).

Le type d’essai expérimental : contrdle en couple, en vitesse ou en vent.

La configuration des voies des DACs pour la visualisation de quatre grandeurs internes
dont le choix (courant d’induit, tension du bus continu, vitesse du moteur, vent, couple
¢olien, coefficient Cp, rapport de vitesse A, ...) est fixé au préalable par 1’utilisateur.
Les paramétres (mathématiques et physiques) de I’éolienne.

L’affichage des défauts : surtensions, arrét des circuits de puissance, etc.

Le démarrage et 1’arrét de la baie.

=1 Command DC permanent magnet machine: Trajectory_wind

Points_wind Wind [m/s] Inspect I
Time [s] [ Wind [m/s] | <
0 o I
1 |0 1
2 |5 1 25
3 |25 25 /
4 Ly 25
=10 0 20
6 |0 0
7 _|o 0 15
3 |0 [ /
9 o 0
) / V\\
s \
@ stop S

0 5 1|l] 1‘5 Zi] 2‘5 3‘0 3‘5

‘ ot ‘ . ‘ . e [s] Visualisation
graphique
~—
! \ Activation
Mise en route Arrét du profil

du profil

Figure 4-6 : Exemple de fenétre sous TESTPOINT

2.3 Génératrice éolienne

La génératrice éolienne utilisée pour ce banc est une machine asynchrone a double

alimentation de 7.5kW. Le stator est donc connecté directement au réseau alors que le rotor

I’est au travers d’une interface d’électronique de puissance, constituée de deux onduleurs de

tension & IGBT. La commande de cette interface est réalisée grace au systtme dSPACE,
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fonctionnant avec I’environnement MATLAB/SIMULINK, install¢ sur un PC. Le synoptique

présenté ci-dessous reprend les différents éléments évoqués :

Réseau

Charge,
Exécution

[
]

Interface
L]
vent Calcul
PC
L]
Références,

Figure 4-7 : Synoptique concernant la génératrice éolienne

2.3.1 Interface d’électronique de puissance

L’interface d’¢lectronique de puissance, présentée Figure 4-2, est donc constituée de deux
onduleurs de tension triphasés partageant le méme bus continu. La puissance nominale de la
baie est de 7.5kW méme si dans cette application, seule une partie de la puissance va transiter
par cette interface (environ 1/3 de la puissance nominale). Ceci permettra de pouvoir utiliser
cette méme baie pour une application €olienne composée d’une génératrice synchrone, ou

pour d’autres applications comme celles présentées dans la premiére partie de ce chapitre.
i

Figure 4-8 : Baie d’¢lectronique de puissance
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Les caractéristiques principales de cette interface sont les suivantes :

* Deux onduleurs de tension a IGBT (50A, 1200V, 10kHz) du type SKM 50GAL123D
de Semikron [SEM]. Une protection contre les surtensions ainsi qu’une protection
thermique y sont associées.

* Un rhéostat de freinage associ¢ a chaque onduleur de tension, afin d’éviter que le
niveau de tension du bus continu n’atteigne des valeurs trop importantes. Il est
compos¢ d’une résistance de puissance de 15Q - 100W et d’un hacheur (IBGT
SKM50GAL123D de Semikron) commandé par hystérésis autour d’une grandeur
réglable (450V par défaut).

* Une inductance de 3mH mise en série avec 1’onduleur co6té réseau.

*  Une inductance de 360pH mise en série avec I’onduleur coté génératrice.

e Un bus continu constitué de 4 condensateurs de 2200F supportant 450V chacun.

Le dimensionnement des différents composants résulte de simulations réalisées au cours de
cette theése et de I’expérience acquise au Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble sur des
thémes connexes liés a la qualité de I’énergie [GUF 00], [ETX 03], [LAV 02 — 1]. Vu la
structure interne de la baie de puissance, il est trés facile de modifier 'un des composants

(actif ou passif) si le besoin s’en fait sentir.

2.3.2 Structure de commande

Pour faciliter I’implantation des différents algorithmes de contrdle, on utilise un ensemble
matériel et logiciel de prototypage rapide — systtme dSPACE RTI 1005 [DSP] — bas¢ sur
I’environnement MATLAB/SIMULINK. Ce systtme modulaire est compos¢ d’une carte
processeur et d’un certain nombre de cartes d’Entrées — Sorties. Ce systeéme flexible et
évolutif peut étre complété pour des besoins futurs : il est possible de rajouter a la demande
une carte processeur supplémentaire (augmentation de la puissance de calcul) ou des cartes

d’Entrées/Sorties supplémentaires (augmentation du nombre ou du type d’Entrées-Sorties).

Le systéme actuel est composé de :
1 carte processeur DS1005 PPC board : (carte mere)
*  PowerPC 750 fonctionnant 4 480MHz.
* 128 Mo de RAM.
* 16Mo de mémoire Flash.
1 carte DS2003 : (carte d’acquisition des mesures)
* 32 entrées analogiques multiplexées.
* Résolution jusqu’a 16 bits.

* Echantillonneurs-bloqueurs synchrones.
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1 carte DS2101 : (carte de visualisation)
* 5 sorties analogiques
* Résolution de 12bits.
1 carte DS3002 : (carte vitesse)
* 6 entrées hautes résolutions pour codeurs incrémentaux.
1 carte DS4003 : (carte 1/0)
* 96 entrées/sorties logiques.
1 carte DS5101 : (carte PWM)
* 16 sorties PWM

e Résolution de 25ns.

L’avantage principal de ce controleur est sans conteste sa flexibilité : a partir de stratégies
implantées puis simulées sous SIMULINK, on peut introduire ces mémes commandes de
maniére automatique directement dans le DSP. La phase de tests dans ce genre de systéme est
donc largement réduite. Il permet également de visualiser en temps réel toutes les grandeurs
de commande (carte DS2101), de modifier en temps réel les paramétres de commande (pour
ajuster ainsi le dimensionnement d’un correcteur ou changer une valeur de référence) et de

stocker jusqu’a 13Mo de données sur une mémoire de type Flash pour un post-traitement.

Les différents outils logiciels permettant la traduction, la charge et Dl’interfagage du
programme sont les suivants (Figure 4-9):

MATLAB/SIMULINK : il est utilisé¢ a deux niveaux. Il permet de modéliser 1’ensemble du
systtme physique étudié, pour la compréhension du systeme et la mise au point de la
commande envisagée. Les stratégies de commande sont ensuite directement implémentées sur
le banc d’essai dans le méme environnement.

RTI (Real Time Interface) : il s’agit d’une librairie de SIMULINK comprenant les différents
blocs spécifiques a I'implémentation de la commande sur le DSP en question. Ces blocs
correspondent essentiellement aux entrées/sorties du systéme, comme le bloc de mesures des
grandeurs physiques ou le bloc PWM permettant de gérer les commutations des interrupteurs.
RTW (Real Time Workshop) : ce programme compile les fichiers SIMULINK afin d’étre
chargés dans le DSP.

Control Desk : ce programme sert a la construction d’une interface graphique, permettant de
visualiser des grandeurs en temps réel, de controler le démarrage et I’arrét du programme.
Dans le cadre de ce banc, les fonctionnalités de ce programme ne sont pas utilisées, elles sont
directement implantées dans le schéma de commande sous SIMULINK. Il n’est utile dans
notre cas que pour récupérer si nécessaire les grandeurs mesurées ou calculées, stockées dans

la mémoire Flash.
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Programme en
Exécution

Charge

Compilation

Traduction

Interface
RTI

Calcul
commandes

Références,
gestion modes

Figure 4-9 : Outils logiciels intervenant dans le développement, la traduction et I’interfagage

La Figure 4-10 présente un exemple de commande implantée dans |’environnement
SIMULINK. II permet la charge puis la régulation du bus continu par I’onduleur coté réseau.

On y retrouve les éléments précédemment évoqués.

S— Melier mozr charpes de bys spotiar
| S BRI R0 AR
e ]
tache principals .
0 L oo 7
E"—'Lp_—.gL '
el r--"‘

mesutes #i commandes sytchronistes sur s MLI

Figure 4-10 : Exemple de structure de commande

© : bloc de mesures (carte DS2003) permettant de choisir celles utiles pour la stratégie de
commande considérée parmi les 32 disponibles.

® : bloc de sorties analogiques (carte DS2101) permettant de visualiser des grandeurs internes
(grandeur de référence, sortie de correcteur, valeur efficace,...).

© : blocs gérant le fonctionnement du programme (marche ou arrét, arrét d’urgence) et 1’état
des contacteurs pour choisir la configuration de la baie de puissance (fonctionnement avec un
ou deux onduleurs, fonctionnement a stator ouvert ou fermé,...)

O : bloc PWM pour la commande des bras d’onduleurs.

© : blocs de commande de I’environnement MATLAB/SIMULINK ou I’on retrouve ici une

boucle interne de courant et une boucle externe de tension du bus continu.
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Cette description de la programmation avec le systtme DSPACE dans un cas trés simple
permet de se rendre compte du caractére ais¢ de I’implémentation de commandes pour une
interface d’¢lectronique de puissance. Il faut donc aussi souligner son caractére pédagogique

par sa prise en main rapide et sa transparence vis-a-vis du code de programmation du DSP.

2.3.3 Mesures

32 points de mesure sont accessibles sur ’interface d’électronique de puissance réalisée,
permettant d’avoir acces aux différentes formes d’onde a tous les niveaux (réseau, stator,
rotor). Il s’agit des courants et tensions alternatives, courant et tension au niveau du bus
continu ainsi que des ordres de commande des bras d’onduleurs.
Les capteurs utilisés sont de type :

* LEM AV 100-250 pour les signaux de tension alternative.

e LEM AV 100-500 pour les signaux de tension continue.

* LEM LA 55-P pour les signaux de courant.

Des cartes de conditionnement sont insérées entre les capteurs et le systtme DSPACE. Elles
permettent 1’adaptation du niveau de signaux ainsi qu’un filtrage de ces mémes signaux

mesurés.

2.3.4 Eléments de mancuvre

L’interface d’¢lectronique de puissance pouvant prendre de multiples topologies, une carte
commande I'ouverture et la fermeture des différents contacteurs repérés Figure 4-2. Cette

commande est directement réalisée dans I’environnement SIMULINK.

Le Tableau 4-1 fait le bilan des contacteurs utilisés dans le cadre de cette application ainsi

que leur fonction:

Nom du contacteur Effet
KMI1, KM3 alimentation banc
KM4 état stator (ouvert ou ferme)
KMS5 ¢tat liaison onduleurs (ouverte ou fermée)
KM6 charge sur bus DC (présente ou non)
KM8 état rotor (ouvert ou ferme¢)

Tableau 4-1 : Role des différents contacteurs

209




Aspects pratiques et expérimentaux

3 Mise en oeuvre du banc

3.1 Génération du couple éolien

3.1.1 Structure générale de commande

La puissance développée au niveau de la turbine se traduit par un couple éolien /7 sur I’arbre
de transmission, ramené¢ normalement a 1’arbre de la génératrice, mais ici au réducteur
physique. Ce couple est généré par une machine a courant continu, commandée en courant par
un hacheur 4 quadrants [NAM 02]. Le schéma général de controle est donné par la Figure 4-
11:

Couple éolien Facteurs d’échelle Couple MCC
v B Turbine 1T :ﬁ___, Adaptation ||| Commande [ | M+LI
> T
Q, en couple en courant hacheur oo
Q Q;
Adaptation Quce
en vitesse

Figure 4-11 : Pilotage de la MCC en couple éolien

On voit ainsi apparaitre :
* Une MCC pilotée en courant par un hacheur 4Q.
* Un étage d’adaptation des gains (de couple et de vitesse) pour passer d’une turbine
modélisée de 1.5SMW a la puissance du banc (6.4kW).

* Un étage de génération du couple éolien par DSP.

3.1.2 Implantation de la courbe Cp = f(A, B

La modélisation du coefficient de puissance (Figure 4-12) a ét¢ détaillée au cours du
chapitre II. Elle a ’avantage d’étre analytique par morceaux, permettant une implantation
assez aisée dans un DSP. L’algorithme général de génération du couple éolien de référence est
présenté sur la Figure 4-14 [DIO 99 — 2], [DIO 00].
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Figure 4-12 : Courbe Cp = f(A, [ implantée

3.1.3 Résultats obtenus

La Figure 4-13 donne les courbes de puissance paramétrées par la vitesse du vent (de 4m/s a
12m/s), les courbes P_v correspondant a la théorie et les courbes P DSP v aux résultats
donnés par le DSP. Elles correspondent a une turbine de 1.5MW. Une adaptation d’échelle est
ensuite réalisée pour se ramener a la puissance du banc. La Figure 4-15 donne, quant a elle,
les courbes de couple pour les mémes cas que précédemment (les courbes C v correspondent
a la théorie et les courbes C_DSP v aux résultats donnés par le DSP). Les résultats sont
identiques dans les deux cas: D’évolution est respectée, les erreurs provenant des
approximations de programmation (utilisation des séries de Taylor entre autres).
P (V, beta), beta = 0

2000000 -

N /N

1000000 -
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—&—P_10

P_8

P_6
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:
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1 ‘D 3 4 5 6
-500000 -
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Figure 4-13 : Courbes de puissance

211



Aspects pratiques et expérimentaux
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Figure 4-14 : Algorithme général de génération du couple éolien de référence
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Couple(V,beta), beta = 0
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Figure 4-15 : Courbes de couple

3.1.4 Régulation de ’angle de calage

La modélisation d’une turbine a pas variable permet, a pleine charge, de réguler la puissance
délivrée a la puissance nominale de I’installation par action sur I’angle de calage S. Cet angle
doit étre asservi afin d’obtenir le fonctionnement souhaité. L’algorithme de régulation a été
simplifié par rapport aux simulations, tout en gardant un caractére dynamique [RUS 04]. 1l se
compose de trois blocs :

* Un bloc modélisant la dynamique des pales (inertie, frottements).

* Un bloc permettant de limiter la vitesse de variation de I’angle de calage (a 10°/s).

* Un bloc de régulation de la puissance mécanique constitué d’un correcteur de type PIL.

Une synthese échantillonnée a été implantée, comme le montre le schéma général de la Figure
4-16.

v
= Q
Commande Eolienne f
(PT)ref _/'(QTS (B)ref [3 P
'Q i) i i .| Limiteur Dynamique a . T
: BOZ de vitesse des pales Turbine
+ A :
Correcteur :
puissance
T
A

Figure 4-16 : Régulation de I’angle de calage
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La chaine directe du systéme (F)po est déterminée par la mise en série du bloc de dynamique
des pales, du bloc limiteur de vitesse (qui n’introduit pas de retard de phase) et du gain
équivalent de la turbine (que I’on notera Gpg). Ce dernier dépend fortement du point de
fonctionnement, vu la non-linéarité du systeme. Ceci implique qu’il faudrait tenir compte du
point de fonctionnement pour la synthése du correcteur. Il peut méme arriver que le gain
proportionnel du correcteur de puissance soit négatif [AME 00]. Dans le cadre de cette étude,
ce gain a ¢été considéré constant, ce qui conduit a des comportements transitoires totalement

différents suivant le point de fonctionnement, comme présentés plus loin.

3.2 Procédure de démarrage du banc

La génération du couple éolien étant assurée, il est possible a présent de mettre en place la
commande de la MASDA pour permettre le fonctionnement complet du banc. La premiére
¢tape consiste a mettre en route 1’interface d’électronique de puissance. Il sera alors possible
de commencer a magnétiser la machine par le rotor dés lors que I’onduleur c6té machine sera
opérationnel, c’est-a-dire lorsque le niveau du bus continu aura atteint sa valeur nominale de
fonctionnement. La Figure 4-17 présente les étapes successives de contrOle assurant la

connexion de la MASDA au réseau, puis le fonctionnement complet du banc:

é Charge du condensateur par les
t diodes
a
p A\ 4
e 'd N\
Mise en route onduleur 1 :
1 activation de la boucle de U¢
i l
¢ Mise en route onduleur 2 :
t activation de la boucle de 154
a (. J
p
(] e v N
Fluxage de la MASDA par le
2 rotor
ﬂ J
¢ Connexion du stator de la
t MASDA au réseau
a (. J
p
e
Activation de la boucle de Qg :
3 fonctionnement complet du

Figure 4-17 : Controle de la MASDA pendant la phase de connexion au réseau
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On distingue donc trois étapes successives :
* Charge du bus continu.
* Fluxage de la MASDA par le rotor.
* Synchronisation des FEM stator et des FEM réseau.

Les boucles de régulation mises en place restent identiques a celles présentées en simulation,
ce qui confirme une nouvelle fois tout I’intérét d’utiliser cet environnement de travail pour ce

banc.

3.2.1 Charge du bus continu

Que ce soit lors de la phase de démarrage ou lors du fonctionnement complet, 1’onduleur
connecté au réseau a pour but de maintenir le niveau de tension au niveau du bus continu, ou
autrement dit, d’évacuer la puissance fournie (ou consommeée) par le rotor.

Pour choisir le niveau de tension sur le bus continu, il faut que 1’onduleur soit capable de
générer des tensions au moins égales a celles du réseau (réseau triphasé¢ 127V/230V). En
réalité, pour contrdler efficacement les courants coté alternatif, la tension du bus continu doit
étre a méme de « vaincre » la valeur créte de la tension réseau simple et de compenser toutes
les chutes de tension provoquées par la circulation de courant dans les inductances de
raccordement. Pour cette application, la valeur nominale retenue pour le bus continu est de
350V.

En ce qui concerne la charge proprement dite, elle s’effectue en deux phases successives :

Phase 1 : précharge du bus

Lors de cette phase, on utilise 1’onduleur en redresseur a diodes, en inhibant les ordres de
commande des IGBT. Il aurait été possible d’insérer en série une résistance permettant de
limiter le courant au démarrage, puis de la court-circuiter par la suite ; ceci n’est pas implanté

sur le banc. Au terme de cette phase, le niveau du bus a atteint :
(UC)phasel =325V (41)

Phase 2 : activation de la régulation

Une fois la premiere phase terminée, on active les ordres de commande des IGBT pour

permettre la régulation du bus continu a sa valeur nominale.
(U e =(Ue), =350V (4.2)

Une étape intermédiaire aurait pu étre mis en place entre les deux phases présentées. Elle est
nécessaire si le neutre est raccordé au point milieu du bus continu, pour permettre au bus
continu de passer de 325V (fin de la phase 1) a une valeur plus élevée. Une méthode est

proposée dans [EXT 03], permettant une charge a courant nominal et facteur de puissance
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optimal. Cette méthode n’a pas été mise en ceuvre dans cette application, étant donné la faible

différence entre (UC )phasel et la valeur nominale retenue.

La Figure 4-18 présente 1’évolution de la tension au niveau du bus continu pendant la phase

de démarrage.

Tek Prevu |

iF| 1.00v M 2.005 A Chil  —3.44 Vv

22 Sep 200
09:11:05

Figure 4-18 : Evolution de la tension au niveau du bus continu

3.2.2 Fluxage de la MASDA par le rotor

La régulation du bus continu a sa valeur nominale autorise la mise en route de 1’onduleur co6té
machine, permettant dans un premier temps de magnétiser la génératrice asynchrone par le
rotor. Par effet transformateur, des FEM vont étre créées au stator : les courants rotoriques
vont étre contrdlés de fagon a obtenir des FEM statoriques ayant la méme amplitude,
fréquence et phase que les tensions au niveau du réseau. Cette étape étant atteinte, on peut

connecter le stator de la génératrice au réseau sans aucun appel de courant.

3.2.2.1 Mise en place du repére d'étude

Comme développé dans le chapitre II dans la partie concernant la modélisation de la machine
asynchrone a double alimentation et sa commande, les courants rotoriques sont contrdlés dans
un repere tournant li¢ au flux statorique. La composante /,; controle I’état magnétique de la
machine alors que la composante /,, controle le couple de la génératrice. On va donc jouer sur
14 pour magnétiser la machine.

La Figure 4-19 rappelle le positionnement des différents vecteurs, y compris le repere de

travail (d,q) :
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Phase 1 rotor
65

> Phase 1 stator

Figure 4-19 : Repere de travail (d,q) pour les contrdles des courants rotoriques

L’information Oy apparaissant sur la Figure 4-19 est issue de la relation :

6, =0, -0 (4.3)
Cette derniére relation peut étre écrite différemment (Figure 4-20):
0, = [y =[(w -pQ) (4.4)
Ws Wr 1 Or

v

+n ., L
_“f s
p
QJ

Figure 4-20 : Génération de 6y

L’information s est issue d’une boucle a verrouillage de phase (PLL) calée sur les tensions
statoriques, alors que I’information s provient d’un codeur incrémental. Une erreur sur le
calcul ou la mesure de 1’'une de ces deux grandeurs est constamment intégrée pour obtenir
I’information & : le découplage des courants />, et [5, n’est alors plus vérifié et la commande
des courants rotoriques n’est plus envisageable. La Figure 4-21 montre en simulation
I’évolution de la vitesse de rotation de la génératrice dans le cas d’une erreur de 1% sur la
mesure de vitesse. Le méme type de comportement a été observé sur le banc. Le référentiel de
travail tourne a une vitesse proportionnelle a I’erreur de vitesse commise, ce qui entraine un

comportement oscillatoire de toutes les grandeurs controlées.
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évolution des vitesses (rad/s)
1B : : : : : :

M8 -1 — vitesse réference [*77" 77T TTTTTTTTTTTT
— vitesse . H H H

116

ool i i i i i i

Figure 4-21 : Vitesse de rotation de la génératrice {25 avec une erreur de 1% sur la mesure de

cette vitesse

La mesure de cette vitesse est de ce fait le point sensible de ce contrdle. Elle doit étre la plus
précise possible. On peut s’approcher de cette précision en prenant certaines précautions :
e Mesurer la vitesse directement co6té machine asynchrone (une mesure cot¢é MCC
entraine une erreur trop grande due a I’incertitude du rapport du réducteur).
* Ne pas filtrer la mesure de vitesse issue du capteur, sous peine d’introduire un retard et

un décalage (mais dans ce cas-la fixe) du repére de travail.

Ainsi, la mesure de vitesse envoyée a la commande est « brute » alors que la mesure de vitesse
envoyée a la régulation de vitesse est, quant a elle, filtrée pour éliminer les perturbations
hautes fréquences.

On peut noter que certains articles proposent des contrdles sans capteur de vitesse, ce qui

permet de s’affranchir du probléme précédent, mais qui complique la commande [RAD 01].

3.2.2.2 Fluxage de la MASDA par le rotor

Une fois ces précautions prises sur la mesure de vitesse, le découplage des courants est assuré
et la premicre phase de connexion de la génératrice au réseau peut étre mise en place. Elle
consiste a appliquer une référence de courant réactif (I>4),.r permettant de créer au stator des
FEM de méme amplitude, fréquence et phase que les tensions du réseau. Ce réglage se fait
soit de manieére manuelle en ajustant la référence (sous forme d’échelons de référence), soit de
manicre automatique en appliquant une référence sous forme de rampe, que 1’on sature

lorsque la référence est correcte.
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3.2.3 Svnchronisation des FEM statoriques sur les tensions réseau

Une fois la référence (I»4).r choisie correctement, on peut connecter le stator au réseau
¢lectrique, et ce, sans appel de courant. La Figure 4-22 montre I’évolution du courant
statorique avant et apres la connexion, et confirme que I’appel de courant est treés faible (et

méme inexistant) grace a ce type de commande.

ek rrev il
r T

"EE oov Minoms A chD £ 4R0mY

) 22 Sep 2005
TIEI RS 042752

Figure 4-22 : Evolution du courant statorique avant et apres la connexion

Lorsque la génératrice est connectée au réseau, il est possible de continuer a la magnétiser par
le rotor comme avant la connexion, ou alors d’annuler le courant /5, et la magnétiser par le
stator. Peu d’informations circulent concernant le choix de la magnétisation de la machine
dans les applications industrielles. Dans le cadre de ce banc, on a fait le choix de la

magnétiser par le stator apres la connexion, pour des raisons d’échauffement au rotor.

3.2.4 Fonctionnement du systéme complet

Une fois la génératrice couplée au réseau, le systéme complet fonctionne : on régle la vitesse
de rotation en fonction du vent pour extraire le maximum de puissance en charge partielle.
L’algorithme implanté pour poursuivre le MPPT est le plus simple, présenté dans le

chapitre 11, a savoir la commande en rapport de vitesse A.
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4 Etudes réalisées

Les premiers essais sur le banc ont concerné, de manicre assez logique, le régime normal de
fonctionnement, afin de tester les différentes boucles de régulation implantées, a la fois en
charge partielle et en pleine charge. La premicre étape a donc consisté a établir un bilan de
puissance complet, en évaluant les différentes pertes au cours de la conversion d’énergie.

Dans un deuxieme temps, des essais simplifiés plus proches des études réalisées dans les
chapitres précédents (tenue aux creux de tension, qualité d’énergie) ont été mis en place, grace

a la connexion du banc au logiciel ARENE temps réel.

4.1 Fonctionnement en régime normal

4.1.1 Poursuite d’un profil de vent

Tek Arrét [ = ]
Vitesse de : ) L S
rotation\"' L RS TR
i, T Legende:
Profil [ g v ) Puissance : 1 div = 600kW
de vent Vitesse : 1 div = 500trs/min

Vent : 1 div = 5m/s

Puissance sur
le réseau

Figure 4-23 : Poursuite d’un profil de vent

Remarque :
Pour tous les essais présentés, la puissance donnée dans la I1égende correspond a une puissance

« simulée » d’une turbine de 1.5MW.

Ce résultat expérimental permet de confirmer le bon fonctionnement du systéme complet, lors
de la poursuite d’un profil de vent. La puissance renvoyée au réseau est fortement oscillante
car non filtrée. Elle est proche de zéro pour les vents faibles, ce qui montre que les pertes sont
importantes dans le systéme.

Un essai avec différentes vitesses de vent permet d’obtenir un bilan de puissance pour le

fonctionnement du banc a charge partielle. La Figure 4-24 résume les résultats obtenus (notés
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Pstator et Protor) et les compare au modele de simulation utilis€é en parallele (notés
Wind_Stator et Wind_Rotor):

Variation des puissances

1000

“1o0e \\ \-
-2000 —e— Pstator
—®— Protor
—*— Wind_Stator
-3000 \ —e— Wind_Rotor
o \\
-5000

~.

PenW

-6000

Oméga en rd/s

Figure 4-24 : Evolution des puissances statorique et rotorique en fonction de la vitesse de

rotation de la génératrice — comparaison simulations/expérimentations

Les résultats restent assez éloignés du fait que le modele de simulation ne prend pas en
compte les différentes pertes intervenant sur le bilan de puissance, mis a part les pertes Joule
au niveau de la machine. Ce résultat n’est donc pas utilisable en tant que tel. Il est préférable
de comparer directement la puissance disponible sur I’arbre Py et la puissance renvoyée vers

le réseau P,,; :

Variation des puissances

140 160 180 200 220

500

120
-1000 \;\\\
-1500
\- \‘\ — Peol
-2000 —&—PT

-2500

-3000 \\

-3500

-4000 \\

-4500 \

-5000

PenwW

Oméga en rd/s

Figure 4-25 : Puissance disponible sur ’arbre et puissance renvoyée vers le réseau

La différence entre la puissance disponible sur I’arbre et la puissance renvoyée vers le réseau

est importante, les sources de pertes €tant nombreuses. La premicre remarque que 1’on peut
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faire concerne la puissance maximale renvoyée vers le réseau : elle est et restera de 1’ordre de
3.5kW, bien loin de la puissance nominale de la génératrice (7.5kW), les facteurs limitants
¢étant la puissance nominale de la machine d’entrainement (6.4kW) et les pertes importantes.

Le paragraphe suivant fait un bilan des différentes pertes, ce qui permettra de justifier le

pourquoi du niveau de puissance renvoyée vers le réseau.

4.1.1.1 Mise en place d’'un modéle de pertes

Les sources de pertes sont nombreuses tout au long de la chaine de conversion. Elles sont
d’origine électrique ou mécanique. Une ¢étude plus qualitative que quantitative a été menée
pour vérifier le bon fonctionnement du banc en régime normal.

Les différentes pertes répertoriées se situent essentiellement au niveau de la génératrice
asynchrone (pertes ¢lectrique et mécanique) ainsi qu’au niveau de 1’électronique de puissance
connectée au rotor (pertes par conduction et par commutation). La puissance d’entrée étant la
puissance mécanique fournie par la MCC, les pertes au niveau de cette derniére ne seront pas
considérées. Enfin, les pertes ohmiques dans les inductances et les cables de liaison ont été

négligées.

4.1.1.1.1 Pertes dans la génératrice

Pertes électriques

Les pertes ¢lectriques dans la machine asynchrone représentent la somme des pertes Joule
dues aux différents enroulements et des pertes fer. Connaissant les parametres de la machine,
il a été aisé d’évaluer ces pertes, les pertes Joule croissant avec le courant, les pertes fer étant

supposées constantes.

Pertes mécaniques

Les pertes mécaniques ont également deux origines sur le banc : la premiére correspond aux
frottements sur le banc mécanique ainsi que les pertes engendrées par le réducteur du banc.
Ces pertes sont néanmoins difficiles a quantifier. La deuxiéme source de pertes vient de la
ventilation forcée associée a la génératrice. Au-dela de la vitesse de fonctionnement normal de
la MASDA (1500 tours/min), la machine s’échauffe et les pertes par ventilation deviennent
trés importantes : une loi en Qg est généralement utilisée, £ étant la vitesse de rotation de la

génératrice.

4.1.1.1.2 Pertes dans I'électronique de puissance

L’interface d’électronique de puissance est composée de deux onduleurs de tension dont les
cellules de base sont un IGBT en parallele avec une diode. Les pertes prises en compte dans
cette étude correspondent aux pertes par conduction des IGBT et des diodes, ainsi que les

pertes par commutation des IGBT.
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L’évaluation des différentes pertes se fait par I’utilisation des documents fournis par les
constructeurs qui donnent, entre autres, 1’énergie perdue a chaque commutation d’un IGBT.
Ceci permet de quantifier les pertes dans une cellule puis dans les deux onduleurs de tension,

en fonction du point de fonctionnement.

4.1.1.1.3 Bilan

La Figure 4-26 montre une estimation de 1’évolution des différentes pertes répertoriées ci-
dessus en fonction du point de fonctionnement, ce qui permet d’obtenir un bilan de puissance
réactualisé (Figure 4-27): Peol + Pertes correspond a la puissance renvoyée au réseau

auquelle on a rajouté les différentes pertes estimées.

Variation des puissances

600

500

400

—&— Pjoules
—&— Pinter
—&— Pfer

/ Pméca
200 —
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w
(=]
o

100 A

100 120 140 160 180 200 220
Oméga en rd/s

Figure 4-26 : Evolution des différentes pertes en fonction du point de fonctionnement

Variation des puissances
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Figure 4-27 : Bilan de puissance réactualisé
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La prise en compte des pertes permet de valider le bilan de puissance réalisé. L’erreur
commise reste inférieure a 300W, due aux erreurs de mesure d’un cOté et aux erreurs
d’évaluation des pertes de 1’autre co6té. On peut néanmoins remarquer qu’a faible puissance,
’évaluation des pertes est difficile a réaliser, due aux imprécisions des mesures.

On peut encore constater qu’avec cette structure (MASDA), la puissance maximale renvoyée
vers le réseau ne pourra excéder 3.5kW, le niveau des pertes étant trop important. On peut
espérer monter légérement en puissance lorsque la structure avec une génératrice synchrone

aura été mise en place.

4.1.2 Essais a charge partielle

Lorsque le vent est inférieur a sa valeur nominale (correspondant a la puissance nominale), il
est possible d’extraire le maximum de puissance disponible en modifiant la vitesse de rotation
de la génératrice (voir chapitre IT). Pour la mise en place du banc, la loi de recherche du

MPPT implantée est la plus simple (commande en A) :

)\opt
(Q1) e =R—Bf (4.5)

T
A partir de ’information puissance, il est possible de remonter au coefficient de puissance
pour vérifier que, quel que soit le point de fonctionnement, il existe une vitesse de rotation

pour rendre ce coefficient de puissance maximal (Figure 4-28).

éwlution de Cp en fonction de la vitesse Coeff de puissance

8- Cp_vi0
——Cpy12
——Cpvé
——Cpv6
—~—cp v

—— ent=12mis ||
— went = 10m/s ’\A\* -7
— ent = 8m/s |
vent = 6m/s 7\7\7777
—— went = 4m/s |
1 |
0 50 100 150 200 250
Omega (rd/s)

0.1

0.05

000 050 1,00 150 200 250 300 350 400
vitesse en rad/s

a) b)
Figure 4-28 : Evolution du coefficient Cp pour différentes vitesses de vent
a) résultats de simulation

b) résultats expérimentaux

L’essai suivant (Figure 4-29) permet de voir les performances de poursuite du MPPT pour un

profil de vent donné. Dans ce cas-1a, le vent évolue de maniere linéaire de 7m/s a 10m/s.
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Figure 4-29 : Essai a charge partielle

Légende :
Puissance : 1 div = 255kW

Cp:1div=0.1
Vent : 1 div=1.25m/s

2)ul 2004
0:24:29

Cet essai permet de vérifier que le coefficient de puissance reste autour de sa valeur optimale

(autour de 0.40) quel que soit le point de fonctionnement. Néanmoins, le comportement

transitoire dépend fortement de la sévérité du profil du vent mais aussi des performances de la

régulation de vitesse.

4.1.3 Essais en pleine charge

Lorsque la puissance nominale est atteinte, le mécanisme de régulation de 1’angle de calage

est activé dans le programme du DSP. Le premier essai réalis¢ (Figure 4-30) permet de

reconstituer la courbe de puissance de [’éolienne étudiée, courbe que 1’on retrouve

généralement dans les documents des constructeurs. Le profil du vent est une rampe allant de

Im/s a 25m/s :

Tek Prevu | [
T T

[ i i i i i i i i i
Chi[ 1.00V__JCh2[ 1.00V__|M[2.005] Al Ch1 & 1.00 V|

ch3[ 500mv

.00V |

Légende :
Puissance : 1 div = 500kW

Cp:1div=0.1
Vent: 1 div = 6m/s
B:1div=6.4°

2)ul 2004
09:46:28

Figure 4-30 : Reconstitution de la courbe de puissance
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Cet essai permet de faire fonctionner dans les deux modes, charge partielle et charge pleine.
Le passage du premier au deuxieme mode se fait de maniére douce. Malgré un léger
dépassement de la puissance au moment de la transition, la puissance est rapidement régulée
autour de sa puissance nominale : ’augmentation de I’angle de calage permet de faire chuter
le coefficient de puissance alors qu’il reste constant et maximum lors du fonctionnement a

charge partielle.

Le deuxiéme essai (Figure 4-31) s’intéresse quant a lui, a I’étude dynamique de la régulation
de I’angle de calage, permettant entre autres de mettre en évidence le caractére non linéaire
d’une turbine éolienne. Le profil du vent est en échelon, de 14m/s a 19m/s, alors que la vitesse

de rotation est maintenue constante, a 2000 tours/min :

Tek Prevu | [ = ]
| T LML I LN LN BURLELEL, & T 1 Tt
_ t» e ]
B — e e
Légende :
Puissance : 1 div = 510kW
Cp:1div=0.04
Vent: 1 div=3.17m/s
[ . . : X I . . ; B:1div=1°
L
PT/: : : : : T0 own tramearpane |
K llz i . . :
Chll S500mV_ |Ch2| 1.00V |M| 2.00 s| A| Ligne S/ 540mV|
200mV_ |Ch4| 100mV | 22 Jul 2004
13:02:45

Figure 4-31 : Etude dynamique en pleine charge (point de fonctionnement 1)

On peut voir transitoirement une légere augmentation de la puissance captée par la turbine au
moment de I’échelon de vent, le temps que la régulation de I’angle de calage réagisse. Ce
résultat correspond au raisonnement intuitif que 1’on peut tenir lors d’un tel événement
(échelon positif de vent). Cependant, en modifiant le point de fonctionnement, on peut arriver
a constater qu’un échelon positif de vent entraine (transitoirement) une chute de la puissance
captée. C’est ainsi pour le cas présenté Figure 4-32. Le profil du vent est en échelon, de

11.5m/s a 15m/s, la vitesse de rotation étant maintenue constante, a 2000 tours/min :
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- a8
. g Sy Légende :
Pulssance/' : Puissance : 1 div = 255kW
e 0 Vent : 1 div=3.2m/s
4
o a00ms.

Figure 4-32 : Etude dynamique en pleine charge (point de fonctionnement 2)

Le systéme est stable dans les deux cas mais le comportement transitoire est contraire suivant
le point de fonctionnement. Ce caractére non linéaire de la turbine apparait dans [AME 00].
L’auteur propose d’utiliser des correcteurs a gains adaptatifs, ce qui conduit pour certains

points de fonctionnement a des gains négatifs.

4.1.4 Conclusion

Tous les essais en régime normal de fonctionnement donnent les résultats escomptés. Les
différents niveaux de controle (contrdle des courants, contrdle de la tension au niveau du bus
continu, controle de la vitesse de rotation de la génératrice, régulation de 1’angle de calage)
fonctionnent correctement (stabilité, temps de réponse). Seul le bilan de puissance est
légerement décevant, mais il confirme une nouvelle fois que les systémes de faible puissance
sont toujours trés amortis et le niveau de pertes important.

Pour pouvoir confronter puis valider les stratégies présentées dans le chapitre III concernant
les réactions face aux creux de tension et la participation aux services-systéme, il faut pouvoir
créer ces défauts. Ceci reste peu envisageable si le banc reste connecté au réseau public
(Pinsertion de résistance en série permet de simuler un creux de tension mais cette solution
n’a pas été utilisée dans la suite). On a ainsi mis en place, au laboratoire, une connexion
hybride permettant de connecter un systeme électrique physique de puissance (le banc éolien
dans notre cas) a un réseau €lectrique simulé (utilisation du logiciel ARENE temps réel) via
un amplificateur de puissance. La mise en place de cette connexion et les premiers résultats

obtenus font I’objet du paragraphe suivant.
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4.2 Connexion a ARENE temps réel

4.2.1 Présentation du logiciel ARENE

Le simulateur numérique utilisé pour cette connexion hybride est ARENE URT (URT : Unix
Real-Time) dans sa version temps-réel. Développé et mis au point par EDF R&D, il permet de

tester des équipements électriques en temps réel.

Baie VME
Interface  Plateforme UNIX CNA
graphique bi-processeur Lo
optimisée e Equipement
\— a tester
(A< CAN
]
\: ARENE /
S ' Fibre
e —— optique

Simulateur Numérique Temps-Réel
ARENE URT

Figure 4-33 : Structure du simulateur ARENE URT

Le simulateur comprend trois parties principales (Figure 4-33) [ARE 02] :
* Une interface graphique optimisée et un code de simulation de réseaux électriques
permettant d’exploiter les divers niveaux de parallélisme.
* Une plateforme UNIX installée sur un calculateur parallele J-5600 Hewlett-Packard a
bi-processeur donc la fréquence d’horloge est de 552 MHz.
* Des cartes d’acquisition et de restitution pouvant étre numériques ou respectivement
numériques-analogiques (CNA) et analogiques - numériques (CAN). Ces cartes sont

installées dans une armoire industrielle appelée « baie VME ».

Les équipements ayant déja fait ’objet d’études sont les relais de protection [NIM 00], [HUE
01] ou les controleurs de systémes a base d’¢lectronique de puissance [GOM 05]. La mise en
place d’un banc hybride va permettre de réaliser des essais en puissance d’équipements
¢lectriques grace a ARENE URT.
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4.2.2 Présentation de la structure hybride

Simulateur hybride banc éolien

A N s TTTTTTTTTEITI T IS T ST N o 1
] ARENE URT \ 1 Générateur éolien \ ! Tubine
. SN | 1 I ! éolienne |
Vol 1 1 ! ! |

H 1 1
| A Mesure de tension o Consigne en : : 1 !
: ) o tension |—| Capteur i I 1 1
;o L] ona | de ' | 1 |

' 1 I T courant | !
[ T 1 1
V! 1 1 1 i

1 1

: | Résistance 1 |
1 | d'absorption \ :
1 ? 4 | 1
1 ! — | 1
1 ! - | 1
1 ! 1
) 1< CAN - 1 b
\ /\ 1 Courant mesuré 1 i
] Injecteur de courant piloté 1 1 I
1 ! | 1
Ve g \ |

Figure 4-34 : Schéma de connexion hybride du banc €olien

Sur le schéma hybride mis en place (Figure 4-34), on identifie deux parties distinctes :

* Le simulateur hybride comportant le simulateur temps-réel ARENE URT,
I’amplificateur de puissance, le capteur de courant et la résistance d’absorption, un
réseau de distribution fonctionnant a 20kV modélisé sous ARENE.

* Le banc ¢éolien comportant un générateur éolien (MASDA) entrainé par la machine a

courant continu (MCC).

Le réseau d’étude :
Le réseau a été modélisé¢ sous ARENE. Il est issu, a quelques simplifications pres au réseau
HTFD IDEAO4 du GIE IDEA, réseau d’étude interne au groupement. Il comporte les
¢léments suivants (Figure 4-35):

* 1 nceud infini.

e 15 lignes.

e 13 charges.

e L’équivalent de la génératrice €olienne.

—= Ligne
Charge

-

Equivalent Equivalent

Génératrice Noeud
Eolienne Infini

Figure 4-35 : Réseau simulé sous ARENE
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Les lignes sont modélisées par des impédances de type R-L. Les parameétres ont été choisis a
partir de la référence [MAR 01] en considérant que chaque trongon a une longueur de Skm.
Les valeurs utilisées sont par ailleurs : Rj;;; = I € et L, = 12mH. Les charges sont également
de type R-L, avec les parameétres suivants : R.,= 800Q et L.y= 1270mH (chaque charge a une
puissance d’environ 0.4MW). Le générateur éolien est modélisé par un injecteur de courant.

Le nceud infini est piloté de fagcon a créer des perturbations sur le réseau (creux de tension,
variation de fréquence, etc.). Le moment d’apparition du défaut ainsi que la sévérité du défaut

sont ainsi choisis par I'utilisateur et sont de ce fait reproductibles.

L’amplificateur de puissance :
L’amplificateur réalise 1’interface entre la partie analogique et la partie numérique. Il
représente le nceud de puissance de la structure. Il a les caractéristiques suivantes :

* Tension de sortie nominale : 180V.

* Courant de sortie nominal : 20A.

e Puissance nominale : 2kW.

L’amplificateur est piloté par un signal de consigne en tension dans la gamme 10V, gamme
qui correspond a la sortie du convertisseur numérique-analogique d’ARENE URT, ce qui
assure la comptabilité.

Des essais ont permis de valider son fonctionnement, en monophasé ou en triphasé, en

absorption ou en génération [OCN 05].

Le capteur de courant :
Il permet par la mesure du courant du banc éolien de fermer la boucle temps réel hybride. Le
signal de sortie du capteur est un signal en tension de =10V. Par conséquence, la compatibilité

avec le convertisseur analogique-numérique d’ARENE URT est assurée.

4.2.3 Etudes réalisées

L amplificateur de puissance étant relativement limité en absorption par rapport a la puissance
de I’¢éolienne testée, les essais réalisés ont été effectués avec une puissance active générée par
I’éolienne réduite. A cause de cette limitation en puissance active absorbée par
I’amplificateur, la partie réactive du courant qui est absorbée par 1’éolienne pour la
magnétisation de la MASDA est plus €levée que le courant actif fourni au réseau, ce qui n’est
pas le fonctionnement réel de I’éolienne. Toutefois, la machine asynchrone a double
alimentation peut étre magnétisée par le rotor, permettant ainsi de diminuer la puissance

réactive fournie par I’amplificateur.
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Fonctionnement de I’éolienne avec vent variable :

Les conditions de I’essai sont les suivantes :
* Amplitude de la tension au nceud de connexion constante.
* Fréquence de la tension au nceud de connexion constante.

* Vitesse du vent variable, avec une valeur moyenne d’environ 7m/s.

La Figure 4-36 présente le profil de vent introduit coté banc €olien (courbe supérieure). La
courbe inférieure illustre le courant injecté dans le réseau 1’injecteur de courant représentant le

générateur équivalent.

0.05 10
- J\\//W\r"[ /\“/ V\/“j\’\'\/v‘\\/"/ N/I\M\‘ / "
0.0 - - 5
__ 002 25
‘© 001 oz
~g c
& g
0 >
= 253
g 3
O -0.01 5 g
© s
0.02 7,5
-0.03 -10
. | 125
0.04 120 140 160 180 200 220 240
Temps [s]

Figure 4-36 : Evolution du courant injecté pour un essai a vent variable

Le courant généré suit parfaitement le profil du vent. Ce comportement s’explique par le fait
qu’a charge partielle, le banc éolien est piloté de facon a extraire le maximum de puissance
(algorithmes MPPT). Ceci est favorable du point de vue du producteur mais n’est pas
favorable du point de vue du réseau (car les fluctuations de puissance sont relativement

importantes).

Creux de tension coté réseau :

Les conditions de 1’essai sont les suivantes :
* Amplitude de la tension au nceud de connexion variable :
0 Profondeur : 30%.
0 Moment d’apparition : ¢; = 180s.
0 Duré¢e : 20s.
* Fréquence de la tension au nceud de connexion constante.

¢ Vitesse du vent constante a 7m/s.
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Pendant cet essai, aucune action spécifique n’a été engagée sur la génératrice pour répondre a
cette variation de tension. La Figure 4-37 présente 1’évolution de la tension au point de
raccordement (courbe supérieure). La courbe inférieure illustre le courant injecté dans le

réseau, I’injecteur de courant représentant le générateur équivalent.
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Figure 4-37 : Evolution des grandeurs électriques pendant le creux de tension

On remarque que la décroissance de tension entraine une décroissance de courant. A priori, la
puissance renvoyée vers le réseau se trouvant limitée par la valeur réduite de la tension, les
courants doivent augmentés pour compenser cette chute de tension (voir le paragraphe 3.3.2
du chapitre III). L’explication est illustrée par la Figure 4-38, qui présente les composantes

active et réactive du courant injecté :
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Figure 4-38 : Décomposition du courant injecté
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Lors du creux de tension, la composante active (d) du courant augmente et la composante
réactive (q) diminue. La génératrice se démagnétise mais le courant actif augmente pour
continuer a extraire la méme puissance. L’évolution des deux composantes est donc
cohérente, méme si au final, la composante réactive étant plus importante que la composante
active, le courant global diminue pendant le défaut.

Enfin, le pic de courant important qui apparait sur la Figure 4-37 au moment ou la tension se
rétablit est di a la re-magnétisation de la génératrice asynchrone, en rappelant qu’elle est

magnétisée par le stator.

Variation de fréquence coté réseau :
Les conditions de 1’essai sont les suivantes :
* Amplitude de la tension au nceud de connexion constante.
* Fréquence de la tension au nceud de connexion variable :
0 Profondeur : 4%.
0 Moment d’apparition : ¢; = 180s.
0 Duré¢e : 20s.

¢ Vitesse du vent constante a 7m/s.

La variation de fréquence peut paraitre importante (4%) mais elle a permis d’avoir une
évolution significative des différentes grandeurs du banc.

Pendant cet essai, aucune action spécifique n’a été engagée sur la génératrice pour répondre a
cette variation de fréquence. Compte tenu des performances des asservissements utilisés, la
vitesse de rotation de la machine ne varie pratiquement pas. Seule la valeur du courant injecté
a ¢ét¢ modifiée (Figure 4-39). Coté rotor, la variation de fréquence n’engendre pas de
perturbation de fonctionnement de 1’onduleur. C6té stator, la modification de la fréquence du
réseau provoque une modification du glissement et conduit & une faible variation de la

puissance active, ce qui explique la variation de courant injecté.
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Figure 4-39 : Evolution des grandeurs électriques pendant la variation de fréquence
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4.2.4 Conclusion sur la connexion hybride

Les premiers résultats obtenus pour cette simulation hybride sont extrémement encourageants.
Celle-ci permet de tester le banc éolien en régime de défaut, ce que n’autorise pas la
connexion au réseau public. De plus, ces événements (creux de tension, variation de
fréquence) sont reproductibles, ce qui permet de mettre en place des stratégies et de les valider

a partir de la répétition d’un méme événement.

5 Conclusions

La mise en place d’un banc expérimental revét une grande importance dans la perspective de
validation de résultats de simulation. Le choix de technologie de la génératrice (asynchrone a
double alimentation) a été dicté par le marché actuel. L’essentiel du travail de mise en place a
concerné le séquencement de connexion de la structure au réseau (charge du condensateur du
bus continu, fluxage de la machine, synchronisation des FEM) mais aussi la commande
vectorielle des courants rotoriques, trés sensible a la mesure de vitesse de rotation de la
génératrice pour le calage du référentiel d’étude. Ce travail a aussi permis de confirmer la
souplesse de programmation de I’environnement dSPACE.

Parallélement a ces essais, des compléments ont été apportés au banc, en particulier pour une
meilleure prise en compte des inerties coté turbine. Il reste a introduire la transmission
flexible. Enfin, il est envisagé d’associer au contrdle de la MCC (jusqu’ici réalisé par DSP)
une carte XxPC Target pour alléger la programmation et ainsi prendre en compte les

améliorations précédemment identifiées.

La connexion hybride du banc vers le logiciel ARENE permet d’ouvrir des perspectives
intéressantes en terme d’études. Les premiers résultats le confirment. Le travail va se
poursuivre par le test des algorithmes de participations aux services-systeme (réglage de la
fréquence et de la tension), par le test des algorithmes de tenue aux creux de tension, par la

mise en place d’autres scenarii (étude du flicker, régime de déséquilibre).
Enfin, il est envisagé de mettre en place le méme banc, mais cette fois-ci composé d’une

génératrice synchrone, ce qui permettra de comparer différentes structures, et de continuer a

valider les études réalisées en simulations.
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Conclusion générale

Cette theése s’inscrit dans les travaux menés au LEG sur le théme de l’insertion de la
génération d’énergie décentralisée dans les réseaux de distribution. Elle avait pour objectif
d’effectuer un état de 1’art, d’évaluer les potentialités de chaque structure et de proposer des
solutions aux nouvelles contraintes imposées aux générateurs ¢éoliens en terme de qualité
d’énergie, tenue aux creux de tension ou en terme de participation aux services-systéme.

Des outils que sont les modeles ont été implantés sous le logiciel Matlab/Simulink : structure
MAS a base de machine asynchrone a cage, structure MASDA a base de machine asynchrone
a double alimentation et structure MS a base de machine synchrone. Ces mod¢les ont fait
I’objet pour certains de validations expérimentales.

On a également montré que les structures actuelles a vitesse variable (structure MASDA et
structure MS) sont capables de réagir face a ces nouvelles contraintes, soit en modifiant la
structure méme (ajout d’'un module de dissipation pour la tenue aux creux de tension par
exemple), soit en modifiant uniquement la structure de commande (inversion des contrdles de
puissance et de vitesse pour I’amélioration de la qualité d’énergie par exemple). Au travers
des différentes études réalisées, il semble démontré que la structure MASDA offre un
comportement plus délicat a controler de par sa structure a double alimentation. Le fait que la
génératrice synchrone soit dans la structure MS complétement déconnectée du réseau a
conduit a proposer des solutions plus simples et permet de penser que son développement va
s’amplifier durant ces prochaines années. Quant a la structure MAS, son salut passe par le
développement de parcs mixtes, dans lesquels ces machines continueront a produire
« classiquement », alors que les génératrices a vitesse variable répondront aux contraintes

imposées.

En ce qui concerne la poursuite de ce travail, dans un premier temps, des ¢léments de
modélisation pourraient étre affinés : pour les deux structures a vitesse variable, il
conviendrait d’affiner le fonctionnement du convertisseur c6té réseau lors d’un défaut (temps
de réponse des commandes par exemple, méthode de détection et d’évaluation du creux de
tension ou d’une variation de fréquence, fonctionnement sur défaut déséquilibré). Le modele
de réseau pourrait lui aussi étre développé pour se rapprocher d’un réseau faible plus réaliste.

De plus, les études réalisées doivent a présent étre transposées a un parc éolien complet, de
technologie unique ou mixte pour mesurer le réel impact de cette production sur les réseaux
¢lectriques, pour prendre en compte la dynamique des flux énergétiques en interne et
¢changés avec le réseau. Enfin, a la lumiére des nouvelles performances imposées, les

protections et en particulier les protections de découplage doivent étre revisitées.
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Parallelement a ces études, un banc dédié a la génération ¢€olienne a été développé au
laboratoire. Il a ét¢ montré que le banc expérimental remplissait bien la fonction « éolienne »
en menant plusieurs séries de test, a la fois pour valider 1’aspect turbine a pas variable et
I’aspect génératrice a vitesse variable. Les résultats ont été satisfaisants puisque nous avons
mis en ¢évidence les différents transferts énergétiques dans les régimes d’hyposynchronisme,
de synchronisme et d’hypersynchronisme, pour la structure MASDA. Ce banc a permis aussi
de valider les controles internes (boucle de courant) et externes (boucle de tension) utilisées
en simulations. Par la mise en place d’une connexion hybride, un large domaine
d’investigations est a présent ouvert pour le test d’¢léments physiques de puissance. Des
¢tudes concernant I’éolien vont se poursuivre : tests d’algorithmes de participations aux
services-systeme (réglage de la fréquence et de la tension), tests d’algorithmes de tenue aux
creux de tension, mise en place d’autres scenarii (¢tude du flicker, régime de déséquilibre).
Pour cela, il est envisagé, grace aux résultats de ce travail, de changer de technologie de
génératrice, en mettant en ceuvre cette fois-ci une génératrice synchrone, ce qui permettra de
comparer différentes structures, mais aussi de continuer a valider les études réalisées en

simulations.

Plus largement, le développement important de I’éolien a grande échelle dans certains pays
(Allemagne, Espagne,...) nous interpelle en ce qui concerne la possibilit¢ d’une meilleure
intégration des fermes dans la diversité énergétique et 1’équilibre production-consommation.
Les exigences des opérateurs de réseaux (principalement de transport, mais probablement
aussi de distribution dans un avenir plus ou moins proche) vont d’ailleurs dans ce sens. Pour y
parvenir, la notion de « centrale virtuelle » [SUR 05] est en train de se mettre en place au
laboratoire et permet d’envisager la possibilit¢ de coordonner les ressources par un ou
plusieurs centres de supervision et de contrdle, en utilisant un systéme de télécoms et
d’échange d’informations, raccordé sur un ou plusieurs nceuds du réseau électrique de
distribution et/ou de transport. Il serait alors intéressant de voir comment les génératrices
¢oliennes peuvent s’intégrer dans ce nouveau monde et comment ces parcs €oliens peuvent
devenir des « centrales éoliennes » aux caractéristiques et au comportement proches des
centrales de production « classiques ». Pour cela, il faudrait analyser :

* Les phénomeénes qui se produisent non plus seulement au niveau d’une €olienne mais
au niveau d’un parc avec son réseau interne et au niveau du raccordement au réseau
principal.

* Les technologies d’éoliennes et les parcs mixtes et leurs performances, notamment en
terme de contribution aux services-systéme.

* La combinaison des ¢€oliennes avec les systemes de stockage d’énergie, d’autres

moyens de production et/ou des charges pilotables.

Telles sont les pistes qui vont étre engagées dans un nouveau travail de these.
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Paramétres utilisés pour la modélisation de la turbine

R ; : Rayon de la turbine
R, =23.5m

P : Densité volumique de I’air

o =1.225kg/m’

B, : Valeur maximale de 8

ﬂﬂ‘l: 200

Ay Apour f=10
A,=7.65

A, : A maximum

A =85

a,: Parametre li¢ a l'inflexion

a, =11

()co)0 :x_0pour =0
(x,), =15.3

(xl)0 :x I pour B=10
(xl)o =19

b : Paramétre pour Cpyqy
b=0

AC : Parametre pour Cpygy
AC=0.02

Annexe A
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(CPmax )0 : Paramgétre pour CPmax

(CPmax )0 = 049

a : Parametre pour Cppgy
a=1.5
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Annexe B

Paramétres utilisés pour la modélisation de la transmission
(Structures MAS et MASDA)

J,: Moment d’inertie de la turbine

J, =222963 kg.m?

DT : Coefficient de frottement de 1’arbre lent

D, =74321 N.m.s

N : Rapport de multiplication de vitesse
N =52,63

K - Coefficient de raideur de la transmission « ramené » a 1’arbre rapide

KT = 2854N.m/rad

De : Coefficient de frottement de la transmission « ramené »a I’arbre rapide

D,=0N.m.s

J - : Moment d’inertie de la machine

J ¢ 12,68 kg.m? pour les machines asynchrones

DG : Coefficient de frottement de 1’arbre rapide

DG =0,2675 N.m.s pour les machines asynchrones

J . : Moment d’inertie de la machine

J = 3800 kg.m? pour la machine synchrone a entrainement direct

DG : Coefficient de frottement de I’arbre rapide

DG = 26,75 N.m.s pour la machine synchrone a entrainement direct
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Annexe C

Parameétres utilisés pour la modélisation de la génératrice asynchrone
(Structures MAS et MASDA)

O

do —
j.—.D
Jdt R

=
o
S
=

Pn : Puissance nominale

P, = 660kW

m : Rapport de transformation stator/rotor
m=2.404

R s - Résistance statorique

R =0.00690Q

R z : Résistance rotorique

R,=0.00610Q

L s - Inductance statorique

L =0.00678H

L z : Inductance rotorique

L,=0.00684H

Lm : Inductance magnétisante

L, =0.00668H

P : Nombre de paires de pole
p =2
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Annexe D

Parameétres utilisés pour la modélisation de la génératrice synchrone

(Structure MS)
PR L

S

Pn : Puissance nominale
Pn = 660kW

R : Résistance statorique
R,=0.01Q

L, =L, = L: Inductance statorique
q

L, =L, =L=0001H

@ s : Flux inducteur
$ 5 =2.57V.s

P : Nombre de paires de pole
p =64
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Annexe E

Paramétres utilisés pour la modélisation du micro-réseau

Gl 1 1 4

®-—|—|c@®

T3

G2 12

— ]

N\

2

Ligne HTA 20kV :

Nom Type 1 (Q/km) x(Q/km) I (km)
L1 Ligne 0.22 0.35 15
L2 Ligne 0.22 0.35 15
L3 Cable 0.21 0.13 15

Transformateurs :

Nom Sn (kVA) Up (kV) Us (kV) Ucc (%)
T1 15000 5.5 20 4
T2 3000 6.6 20 4
T3 750 0.69 20 4

Générateurs :

Nom Type Sn (kVA) U (kV) Xs(pu) H(s)

Gl Hydraulique 15000 5.5 1.63  3.29

G2 Diesel 3000 6.6 1.22 3.36
Eol Eolienne 660 0.69 0.31 2.13
Charges :

Nom P(kW) Q (kVAR)

Ch3 600 10
Ch4 10000 100

Eol
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Annexe F

Paramétres utilisés pour la commande des structures en régime normal de
fonctionnement (Structures MASDA et MS)

Contréle de la turbine :

* Correcteur de vitesse de I’angle de calage £

Parameétres du correcteur de vitesse

kpyg =2.1.10"

T,5=0.01

* Correcteur de position de I’angle de calage 3

Paramétre du correcteur de position

kPB =10

* Correcteur de puissance de la turbine Pr(structures MASDA et MS)

Parametres du correcteur de puissance

kppr = -5.6.107

Tpr = 0.015

Controle de la génératrice :

* Correcteurs de courant /54 et I, (structure MASDA)

Parameétres du correcteur de courant co6té machine

kp1:0.18

11 =0.001

* Correcteurs de courant /s, et Iy, (structure MS)

Parameétres du correcteur de courant c6té machine

kp1=4

11 =0.001
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Correcteur de vitesse (2 (structure MASDA)

Parameétres du correcteur de vitesse

kpq = 820

To=0.22

Correcteur de vitesse (2 (structure MS)

Parameétres du correcteur de vitesse

kpo=2.10°

To=0.22

Correcteurs de courant /,,44 €t Lonqq (structure MASDA)

Parameétres du correcteur de courant

kpond = 0.22

Tond = 0.001

Correcteurs de courant /,,4q €t Ionaq (structure MS)

Parameétres du correcteur de courant

kpona = 0.075

Tond = 0.001

Correcteurs de tension du bus continu Ug (structure MASDA)

Parameétres du correcteur de tension du bus continu

kpbus =54

Tbus = 0.07

Correcteurs de tension du bus continu U¢ (structure MS)

Parameétres du correcteur de tension du bus continu

kaus =9.9

Tbus = 0.07
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Annexe G

Mise en évidence de la présence d’oscillations dans la structure MASDA

Solution mise en ceuvre pour les réduire

A.G.1 Présentation du probléme

Des oscillations apparaissent sur le flux statorique des machines asynchrones a double
alimentation (en amplitude et en phase), conséquence de variations « brutales » sur les
grandeurs intermédiaires (en particulier les grandeurs de commande /.4 et I»,). Elles se
répercutent sur les puissances active et réactive et, plus faiblement, sur les courants
rotoriques, l'intervention des correcteurs les transmettant plutot aux tensions rotoriques. Ces
oscillations a une fréquence naturelle trés proche de la fréquence du réseau sont tres
faiblement amorties et des risques d'instabilité sont méme signalés dans le cas ou le stator
fournit de la puissance réactive O, au réseau [HEL 97]. Les vibrations qui peuvent en résulter

peuvent endommager la structure du systéme.

Dans la littérature concernée, des solutions pour amortir les oscillations sont juste évoquées
[EHR 01] ou proposées :
* Auniveau des boucles de contrdle des courants rotoriques transformés :
0 découplage a partir des courants statoriques [KRZ 94].
0 contre-réaction d’une dérivée filtrée du flux statorique [KEL 01], [PET 03].
0 réglage adapté des correcteurs des boucles de courant avec insertion d’une
résistance « active » et de termes de découplage des FEM [PET 03].
* Au niveau de la structure :

0 par insertion d'un onduleur de faible puissance dans le stator de la machine
[KEL 01].

A.G.2 Compléments de modélisation de la machine a double alimentation

A.G.1.2 Modeéle vectoriel

A partir de la modélisation présentée lors du chapitre II, on introduit la notation :
Lm:m[%M, Ly=L +L, , Ly=L, (1+0y) (A.1)

On a alors :

- |
@=L, (1+0;).i +Lm.(;e-’9.zz) (A.2)
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Et:

vS =RS IjS +Lm . (1+0-S)‘ZS +Lm'(_ej '12) (A3)
dt m
On introduit donc ﬂ, le courant magnétisant « étendu » correspondanta : @& = L, |jms.
—_ —, 1 -
=(1+0y)i;, +(—e€'"i,) (A.4)
m
On en déduit :
_ 1 — 1 -
iy =——i «—(—e’",) A.
’ (1+0-S)|: S om 2j| (8.3)
— R, . d —
vy =—S (— iy |+L i A
S (1_'_0)': 2:| m’ gy mS (A.6)
On en tire I’équation différentielle :
To—i i =50y 4+ (—elf)) e
S ;s s R, s 2) avec S R, (A.7)
Par ailleurs, le couple peut se mettre sous la forme :
_ 3 o 1 o +j49 *
r Im p(m_M) Dmag[lS'(_ZZ'e ) ] (AS)
2 m
Que I’on peut transformer :
1 — 1+ oo 1= Lo
r, =p) I, [——@¢——i.e’").(—i.e”’’)]
m — P g(1+0_S) s b 2 (A.9)
Ou enfin :
r,,=p——=—0,,li(—i.e’°
elm p(1+0_S) mag[mS (m 2 ) ] (AIO)

On introduit les expressions de la tension, du courant rotorique et du courant magnétisant

étendu :
v, =ve”
i =ie
Lel® = (L,e™)e/? =, e/@® (A1)
% — imSeju
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On peut en déduire une nouvelle expression du couple :

L, X
elm mS ( 12) |Eln(/’l - (a + 6))
(1 +0y)
On peut remarquer que :
L L L L
n__=__m = m =(1-0)L,
(I+ay) (+oyL, L L,
On note :
(a+0)-u=0
(@
3 Référentiel
tournant
Référentiel
statorique (S)
Référentiel
“.A _ rotorique (R)
I
Figure G-1 : Positions des vecteurs courants
Finalement :

elm

L.

Yo

5)

A.G.1.2 Modéle vectoriel dans le référentiel tourna

nt (d.q)

1, (_lz) [Sin(9)

On peut exprimer :

d . d . - d ,
E (i,se™) = (E i,s)@" + J(E 1) @, ge

L’équation du stator s’exprime alors :

vee

J(p=1) —

RS
(+0ay)

|:lmS T

1

m

l‘e./(a+€_/1):|+L l:
2 m

di

dt

+

dy

lm
dr ™

|

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)
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Dans le référentiel tournant (d,q) I’axe (d) est lié au vecteur i . En séparant partie réelle et

partie imaginaire, il vient :

( R, [, 1 di
de = > imS T i2d + Lm 5
(1+o)| ™ m dt
R | du (A.18)
VSq = > T i2q + Lm T imS
(I+oy) m dt
L’expression du courant statorique devient :
. 1 1 .
j.el T = [ ——jelfm
s (1+0,) ms 72 (A.19)
En séparant partie réelle et partie imaginaire, on retrouve bien :
| . 1.
Iy =———| 1, ——1
Sd (1+0y) s
1 1 (A.20)
l, =————1I
o (l+og)m
Et:
L = DJmS by (A21)

(1+0)

On peut en déduire la puissance active et la puissance réactive transitant par le stator en

régime établi :

_ 22 ..
Py =R, (ig, + lSq) + meSlmSlSq

. (A.22)
QS :meSlmSlSd
Donc :
0 = Lales_p Lyt 1
S (1+0_ ) mS (1+0_ ) mS 2d (A23)

Dans cette expression, le 1° terme représente la puissance réactive consommeée par le stator
pour la magnétisation de la machine. Le 2°™ terme représente la puissance réactive
supplémentaire que la machine peut fournir ou absorber suivant les réglages (i, ).

L’équation différentielle (A.7) peut s’écrire :

d; a+oy) |
T _l + el ](/0 H 4+ ](a+¢9 H)
s J( ,U) 3,5 = R - he (A.24)
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Dans le référentiel tournant (d,q) I’axe (d) est lié au vecteur i . En séparant partie réelle et

partie imaginaire, il vient :

d . , l1+o 1.
1 Lt =9y cos(p— )+, cos(a+ 6- )
dt R m
A.25
d (1+0,) . 1 (A.25)
(), =752 v sin( = p) +—i, sin(a + 6 - 1)
dt R m
Ou:
) l1+o0
Tg—lys Tl = (9 ————vgcos(p~ H) +
4 s
A.26
(+ay) (A26)
— W)U, =——=vgsin(0— ) +
s
Remarque :
Compte tenu de la relation entre vecteur tension et vecteur flux, on peut considérer que :
_ 71
P—H=W it~ DE (A.27)
Donc :
sin(po— ) U1
Vg (A.28)
cos(0— M) DE —(p-) 010
A.G.2.1.1 Fonctionnement en régime établi
Un point de fonctionnement est défini par Vg, &gy, 1 2d0> 1 240 -
L’équation devient :
_(+o ) oy 1o itase-p
Lyso T JWso L0 = e+ —iye’ g (A.29)
Ry
Le systéeme s’écrit :
_(I+0y) 1.
Lnso = Vsao T hao
s
A.30
g =0ty 11 (A.30)
Wi WW,50 = L, 540 o m 240
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Avec :

Vg0 = Vso sin(p = ), Ovg,

_ T (A31)
Veao = Vso €0S(0~ ), DVS0|:E_(,0_/J)0j| 1o
On en déduit :
. (1+ay) 1 1.
Luso U—=—""v5o + —1 A32
" Ly, v [Wsy M o (A-32)
Et:
T R 1
——(p- O—3 |i . ——i
> (p :u)o (1+US)VSO |: mS0 " 2d0:| (A.33)
D’ou:
T R (1+oy) 1 . 1.
—=(p-p, O s 2y, + o ——1
2 (p=Hs (1+US)VSO|: Ly, e T Wy, m 0 m 2d0:| (39
Ce qui permet d’écrire :
T R R 1| R
(P O—" b5 — | 5, =i
2 (Pt Liw, (1+0g)vy, m{stso 0 2d0} (A-33)

En fonctionnement établi normal, vy, et @y, sont constants , i,,, et i, , dépendent du point

de fonctionnement.

A.G.2.1.2 Modele « Petits Signaux »

On peut établir un modele « petits signaux » :

i¢=i ¢ TOI ¢

Vg = Vg, T Ay

Wy = Wy, + A (A.36)
by = lhygo T,

izq =i2q0 +Ai2q

Le modéle devient :
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+
iAimS = —LAimS + (1+y) [Avs cos(O— ), T Vg sin(p—,u)OA,u] +LLAi2d
dt T . T, m
d l1+o0 ) ..
L au=8E 9 [y sin(p= 1), vy, cos(p- 1), B+ —— -, (A37)
dt Lgi, 0 slmso ™M
1 1+o0 ) 1. .
> {( 5) Vgo SIN(O = ), + _12q0:|AlmS
Tsl,s0 s m
On peut le mettre sous la forme d’une représentation d’état :
X=AX+BV
Y=CIX+DV (A.38)
Avec les définitions suivantes pour les différents éléments :
_ _ Ai
—_ AimS — -2d
Vecteur d’états : X = A U Vecteurs d’entrées : V= Aqu
- Avg
]
Vecteur des sorties : Y = ] A |
Matrice d’état :
1 1 )
-— Vg sin(p - 4,
— Z-S Lm
=0 11, | (A.39)
— | T Vso SIN(O0 — L), tT——1 ——— Vg CO8(0 — l),
Lso | Lo Iy m mtmso
Matrice d’entrée :
11 1
S 0 —cos(p— M),
B= T, m L,
— —sin(p-
Tgl,so M L, P H
Matrices de sortie :
1
C= L, (A.41)
_ i )
ray ™
0 0 0
D - - p Lm i imSO O (A42)
(1+o5)m
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Nous pouvons en déduire une matrice de transfert :

G(s)= ;Eg =C [tLS‘I - A]_IB +D (A.43)

La dynamique est décrite par les modes du systeme, les racines du dénominateur des

différentes fonctions de transfert :
Det[sI—A]=s2 +bli+c=0 (A.44)

Ou Det représente le déterminant de la matrice.

Ce déterminant s’écrit :

I mbmso

Det=s2+{L+ Yso cos(0 = M), |L$

Sin(p - ), — L
0 . m 240

| | (A.45)
+ s {—cos(p—u)vai“" sin® (0= p), +- }

LmZmSO N mlmSO lmSO

Rappel :
sin(p — ), U1
Tt (A.46)
cos(P — 1), DE —(p-W, 0O
Les modes sont donnés parles expressions :
Discriminant : A =b* —4¢ =0
Si A<0 lesmodes s'expriment: s, , = L T, = —g * j%
A.G.3 Etude de la stabilité
A.G.3.1 Limite de stabilité
A la limite de stabilité, les parties réelles des modes sont nulles :
Réel(s,,)=0=b="5 4+ Ys0_cosp—p1), =0
eel(s, ,) = ——cos(0 ~ H), (A.47)
Ly mtmso
Donc :
: Lg vsq (1+ay)
1 = ——————COS - -V, COS -
T (0= 1), R, (o= H), (A.48)

En reportant dans I’expression générale de i g, :
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. _(A+ogy) 1.
Lnso = R—Svso cos(p— ) +—iyy, (A.49)
< m

On obtient pour la limite de stabilité :
Lo = 2mli,g (A.50)

Soit, en reportant dans 1’autre expression de i, :

m R
Iyo 02— v, +2——i
2d0 L S0 Ly, 240 (A.51)

On a vu que :

Las », _ Lag 1.

=] — =1 ol
s (1+Us) mS0 (1+Us) " mS0°2d0 (A.52)
La limite de stabilité correspond donc a :
0y = tuls 2o fuls poo_ Luls g (A.53)
50 mS0 mS0 mS0 .
(1+0ay) (1+0ay) (1+0ay)

C’est le cas ou la machine fournit par son stator une puissance réactive de méme valeur que
celle qu’elle absorbe lorsque le courant i; = 0. Lorsque la machine fonctionne avec son

stator a facteur de puissance unitaire (Qs = 0), le fonctionnement est donc encore stable.

A.G.3.2 Etude des oscillations

A.G.3.2.1 Constante de temps

D’apres I’expression des modes, on peut écrire :

1 b R v 2
Réel(s = =—— = bp="S5+_5% _cos(p- =
(515) r ) L Li. (0= H), I (A.54)
On a vu que :
. _(+0gy) 1.
Lmso = R—SVSdo +;12d0 (A.55)
s
Donc :
__ Ry |. 1
Vsao _(1+—0_) Lnso _Elzdo (A.56)
s
Puis :
| 1 1 i
—= —{1 - } (A.57)
r,.. Tg 2m i,
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Les oscillations du flux sont donc amorties avec une constante de temps qui est au minimum
de I’ordre de la constante de temps statorique. Cette constante de temps reste donc

relativement grande, principalement pour les machines de grande puissance.

A.G.3.2.2 Fréquence

D’apres I’expression des modes, on peut écrire :

— 2 —
:—V(b4c) (A.58)

Imag(sl,z) =,

SC 2
Donc :
4 {Lcos(p—ﬂ)+ s sinZ(p—m+.isin(p—u)iii2q}
1 mlmS Z-S LmlmS lmS z-S m
0= : (A.59)

1 Vg

—| —+——cos(p - )
Z-S Lm mS

Compte tenu des approximations légitimes, des simplifications peuvent étre introduites :

sin(p—W) L1
cos(p—H) LJO
y (A.60)
S0 ]
LmimSO Q)SO
L’expression de w,,, devient :
- 9 . 2
1 1 R, 1 R
woscD_ 4wso wso+.__s_i2qo -| =
2 i i, o Lg M | _LS_
- 4 . 12
1 1 R. 1 R
woscl:]_ 46050 wso"'.__s_izqo -| =
2 i I,s0 Lg M | _LS |
2
1 R 1 R
woscD a)SO |:1 +._ > _i2q0:| - |:—S:|
Lyso Ls@sy M 4L
1 R 1 L,
woschSO |:1 +— . . . :| =~ wSO (A61)
2 Ly, m i,

Le flux statorique oscille donc a une fréquence proche de la fréquence du réseau.
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A.G.4 Amortissement des oscillations

De la représentation d’état précédemment introduite, on peut déduire la fonction de transfert

entre Ai (et Ai,,.

En considérant pour simplifier que :

sin(p— ) L1
A.62

cos(p— ) 10 (A.62)

On ¢établit que :
1
N (s) L
Aq, = F,(s) D, =——=[Ni,, O A LA
@A, = F(s) iy, D,(s) 24 1 1 1 [1+0, 1 24 (A.63)
ST st Vg Voo ¥l
Is L, Luso | Ls Is

L’expression précédente est établie en prenant en compte les relations successives

Agg =L, [N, et DG =—LIDG pour le modéle ramené au rotor pour la commande.
m

Le principe de ’amortissement des oscillations est une rétroaction de 1’estimation du flux
statorique sur la consigne de courant i,; (Figure G.2) en mettant en ceuvre un correcteur de
fonction de transfert :

N (s)
C(S): ) A.64
D.(s) ( )
(I2d) Ref
Q’:’ % Coﬂzjteur . -
24
I2d
' <
Correcteur |€—— EStlglateur
d «—
- _/ [1d
—

Amortissement des oscillations de flux

Figure G.2 : Principe d’amortissement des oscillations de flux
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La fonction de transfert du systéme rebouclé prend la forme :

D (s)IN, ()

H(s)= A.65
De(5)D,(s) + N () DN, (s) (A.65)
Avec :
2 2 2 1
N(s)=als et Di(s)=s"+blit+tc=s +T—B“+TT+wic (A.66)

Compte tenu des propriétés des coefficients d’un polyndome de degré n, les termes traduisant
I’amortissement (les constantes de temps) interviennent dans le coefficient du terme de degré
n-1. Pour que I’amortissement soit modifi¢ dans le systéme corrigé, on peut donc mettre en
ceuvre ici un correcteur a action proportionnelle ou un correcteur a action dérivée filtrée.

Un tel correcteur peut avoir une fonction de transfert de la forme [PET 03] :

1 a,ls

C(s)=——2~
(s) R, s+a, (A.67)

Les résultats présentés sur la figure suivante illustrent I’action d’un tel correcteur pour un

fonctionnement de la Machine Asynchrone a Double Alimentation de 660 kW.

F1d

F1d (V*s

Figure G.3 : Exemple d’amortissement des oscillations de flux
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A.G.5 Conclusion

Certaines observations ont été faites, mettant en évidence un comportement oscillatoire d’un
certain nombre de grandeurs électromagnétiques, fonctionnement délicat car faiblement
amorti. Ce comportement est 1i¢ a la dynamique de variation des grandeurs de commande, les
courants transformés rotoriques et a I’apparition de perturbations méme faibles sur les
tensions du réseau. Il peut conduire dans certains cas a un comportement instable signalé dans
certaines communications [HEL 97], [KRZ 94], [KEL 01]. Il est aggravé dans les conditions
de simulations généralement choisies qui tendent & augmenter les dynamiques des consignes
pour réduire les temps de simulation. Cette étude complémentaire permet d’approfondir la

connaissance de ce phénomene et d’affiner les réglages des différentes boucles du systeme.
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Annexe H

Utilisations de la baie d’électronique de puissance

A.H.1 Emulateur de source primaire

Les études concernant 1’énergie dispersée sont aujourd’hui nombreuses, du fait de la
dérégulation du marché de I’énergie dans un futur proche. Les énergies renouvelables
(génération éolienne, systémes photovoltaiques) ou non conventionnelles (piles a
combustible) sont au centre de ses recherches, et notamment ’interfacage de ces sources au
réseau ¢lectrique [VAL 04].

Ne disposant pas forcément physiquement de ces différentes sources, il est possible avec le
banc réalisé de simuler le comportement de 1’'une d’entre elles, pour étudier des stratégies de
commande, comme I’optimisation de la puissance extraite.

L’exemple donné par la Figure H-1 correspond a I’émulation d’une pile & combustible.
L’onduleur coté réseau régule la tension du bus continu en poursuivant une référence qui est
image d’une courbe de polarisation d’une pile a combustible donnant la tension de sortie en
fonction du courant appelé. Le deuxiéme onduleur est alors soit connecté a une charge, soit au

réseau ¢€lectrique, et permet d’évacuer la puissance produite.

Courbe de polarisation Puissance de la PAC
et : : : : : : 4500 ! ! 1 : ' '
e e T
.-
120 i i : : i i
3000 f-mmeemmmmden e e peemeeeED Emeeseas peeceae poeeeees pEeesees —
110 g H H ; H H H
= 2 2800 frereree e dene e teespflenans Foeroenondenoananoas ennenea boneeeas B
£ 100}---- c : g I : i i
o H d ; H H H
5 - e e e
[ S Z : i i i i H
&0 I a [ I I — 7
" T e s
. PRI NN SN W E—
50 0 i i i i i i
L 10 2 30 40 50 50 0 0 10 20 30 a0 50 60 70
Courant (%) Courant (4)
a) b)

Figure H-1 : Courbes caractéristiques d’une pile a combustible
a) courbe de polarisation courant - tension

b) courbe de puissance en fonction du courant
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A.H.2 Filtrage actif

Les problémes de pollution harmonique deviennent de plus en plus préoccupants, suite a
’utilisation massive de charges dites polluantes, c’est-a-dire absorbant un courant non
sinusoidal (type gradateurs, redresseurs a diodes ou a thyristors, redresseurs a diodes avec
filtrage capacitif, redresseurs de courant ou de tension fonctionnant en pleine onde, ...).
L’utilisation de dispositifs a absorption sinusoidale, de filtres actifs [GUF 00] ou de filtrage
d’harmoniques [LOP 05], [GAZ 05] permet d’améliorer la forme du courant réseau, la
rendant ainsi compatible avec les normes législatives en vigueur. Le principe d’une
compensation par filtrage actif est illustré par la Figure H-2.

Ich : courant de charge

vy
Is Ich Charge
’ ~ " polluante

T Ifa
Is : courant de ligne Filtre

\ 4

Actif .

tls)

Ifa : courant du filtre

Figure H-2 : Principe du compensateur shunt idéal

La Figure H-3 présente le résultat concernant la compensation de quatre harmoniques
(harmoniques 5, 7, 11 et 13) par un correcteur résonnant multiple réalisé sur le banc, dans le
cas ou la charge polluante est du type redresseur a diodes triphasé [LOP 05], [GAZ 05]. Le
spectre du courant réseau (Figure H-4) confirme bien I’élimination des quatre harmoniques
souhaités.

Tok Exéc, L e ML

chz2 1.00V  MM.00ms| ALignex —-10.3V|
[iE[ 1.00V |ch4] 1.00V :

§i56.40%

Figure H-3 : Filtrage d’harmoniques — courant de charge, de I’onduleur et du réseau
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Figure H-4 : Filtrage d’harmoniques

a) spectre du courant de charge

b) spectre du courant réseau
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Annexe I

Parameétres du banc machine

Parameétres de la machine a courant continu :

Rinduit» Linduit

induit

1 .
LI > a

E=K _Q
Vvinduit T < £

Pn : Puissance nominale

Pn = 6.4kW

R, ... - Résistance d’induit
Rinduit = 0’78Q

L., Inductance d’induit

induit *

L =36mH

induit

K, : Constante de FEM
K;=0.9 V/rad/s

Paramétres de la machine asynchrone a double alimentation :

i Rs Lcs L02 R2 r
2
— ~ M
V. a0, 3 < io. v,
dt
dt
W
iM e/t

P : Puissance nominale

P.=17.5kW

R, : Résistance statorique

Ry=0,325Q
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R, : Résistance rotorique

R,=0,130Q

L : Inductance de fuite statorique

L,s=4.75mH

L : Inductance rotorique

L,,=1.03mH

L, : Inductance magnétisante

L,=573mH

p : Nombre de paires de pole
p =2
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Résumé :

L’¢énergie €olienne est aujourd’hui devenue incontournable dans le monde de la production
d’¢électricité. Du fait des caractéristiques intrinseques de cette source d’énergie (intermittence
de la source primaire, technologies diverses des générateurs, présence d’interfaces
d’¢lectronique de puissance), I’intégration des générateurs €oliens dans les réseaux de
distribution pose de réels problémes en terme d’impacts. Dans la mesure ou désormais les
normes de raccordement ont ét¢ modifiées, il est apparu nécessaire d’étudier si les différentes
technologies d’éoliennes présentes sur le marché étaient en capacité de répondre ou non a ces
nouvelles contraintes. Ce travail de thése propose ainsi une comparaison des structures
¢oliennes existantes a partir de trois thémes — qualit¢ d’énergie, réaction face aux creux de
tension, participation aux services-systéme —, et analyse les possibilités offertes en terme de

contrdle par les structures a vitesse variable.

Mots clés :
énergie ¢olienne, génératrices, modélisation, controle-commande, qualité d’énergie, réaction

aux creux de tension, participation aux services-systéme.

Abstract :

Wind energy is now an energy that can not be ignored. Because of intrinsic characteristics
(scattered primary energy, generators with different technologies, use of power electronics
interface), wind energy system integration in distribution grids leads to real problems in
terms of impacts. With recent standard changes, it is necessary to study the possibilities of
each technology of wind turbines to answer or not to these new constraints. This PhD thesis
focuses on a comparison of the main present wind turbines concerning three points of
discussion: energy quality, fault ride through, ancillary services (voltage and frequency). It

insists on the possibilities in terms of control laws for variable speed wind turbines.

Keywords :

wind energy, wind generators, modeling, control laws, energy quality, fault ride through,
ancillary services.



