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CHAPITRE 1 Introduction Générale

1.1 Intéréts socio-économiques du sujet

L’énergie électrique est un facteur essentiel pour le développement et 1’évolution des
sociétés humaines que cela soit sur le plan de 1’amélioration des conditions de vie, ou
sur le développement des activités industrielles. Elle est devenue une forme d’énergie
indispensable par sa souplesse d’utilisation ¢t par la multiplicité des domaines
d’activité ou elle est appelée a jouer un réle plus important. Les modes et les moyens
de production associés sont amenés a subir de profonds changements au cours des
prochaines décennies.

En effet, les modes de production reposant sur la transformation des énergies
renouvelables (€olien, solaire...), sont appelés a &tre de plus en plus utilisés dans le

cadre du développement durable.

Jusqu’a présent, les cahiers des charges et les standards nationaux, n’obligeaient pas
les éoliennes a rester connectées durant une perturbation de la tension normalement
imposée par le réseau. Par exemple, pendant un défaut du réseau ou un brutal
changement de la fréquence du réseau, une déstabilisation du systéme éolien de
production est observée et ses protections internes la déconnectent. Cependant, avec
le développement de 1énergie éolienne, les interactions entre les &oliennes et le
réseau électrique doivent &tre prises en compte. Ceci est d’autant plus vrai que,
lorsque les turbines de production éoliennes se retrouvent déconnectées du réseau,
clles ne peuvent plus étre utilisées par le gestionnaire du réseau pour assurer la
stabilité en tension et en fréquence du réscau dans cette situation de défaut,
contrairement aux systémes classiques de production. C’est I'une des causes majeures

de la perte de stabilité dans les réseaux a fort taux d’éoliens.



Avec le développement massif de 1’éolien, les prescriptions techniques de
raccordement de cette technologie obligeront le maintien de sa connexion lors
d’incidents sur la tension du réseau électrique. 1.’enjeu pour le gestionnaire du réseau
est de pouvoir utiliser tous les générateurs pour garantir la stabilité du systéme
Slectrique et de maintenir en tout temps I'équilibre entre la production et la
consommation. En effet, I'énergie doit &tre disponible sur-le-champ quand le client en
a besoin. Car les creux de tension et les coupures perturbent de nombreux appareils
raccordés au réseau. Ils sont la cause la plus fréquente de problémes de qualité
d’énergie. Un creux de tension ou une coupure de quelques centaines de

millisecondes peut se traduire par des conséquences néfastes plusieurs heures durant.

1.2 Intéréts scientifiques du sujet

De nos jours, la Machine Asynchrone Double Alimentation (MADA) est la machine a
vitesse variable la plus couramment utilisée dans des unités de production supérieure
a 1MW, Pour une méme puissance de production, celle-ci permet de réduire la
puissance des convertisseurs de puissance tout en générant une puissance de sortie
importante par rapport aux autres technologies de machine. Cependant, la MADA est
trés sensible aux perturbations du réseau a cause de son électronique de puissance et
plus particulie¢rement durant des chutes de tensions du réseau. Des défauts dans le
systéme de puissance et ce méme géographiquement loin de la turbine de production
peuvent entrainer des chutes de tensions au point de connexion de la turbine au
réseau. Les chutes abruptes de la tension réseau causent des pointes de courant dans
le circuit électrique du rotor de la machine et une surtension du bus continu. Sans
protections, cela entraine la détérioration des convertisseurs de puissance et leurs
possibles destructions. De plus, elles s’accompagnent d’une survitesse de la turbine
menant a une détérioration de son fonctionnement normal. Ainsi, de nombreux
chercheurs ont introduit le concept de stratégie « LVRT» (Low Voltage Ride
Through) de la MADA durant des défauts du réseau. Cette stratégie « LVRT» peut



&tre divisée en deux classes : une méthode active par 'amélioration de la stratégie de
commande et I’autre passive par I’ajout de protections matérielles.

I’objectif de ce travail de maitrise est de mettre en ceuvre une stratégie de controle et
le développement des systémes de protection pour les turbines éoliennes pour
satisfaire a la contrainte de rester connectées lors d’un défaut en tension aux bomes

du générateur.

1.3 Organisation des différentes parties du rapport

Le rapport de cette maitrise est organisé de la maniere suivante :

Aprés le premier chapitre introductif vient le deuxi¢me chapitre dons lequel notre
travail consiste en premier lieu de dresser la situation de I’éolien dans le mode
jusqu’a la fin de I'année 2011. De décrire 1’état de I’art de la conversion de I’énergie
¢olienne, a savoir le principe de la conversion de 1’énergie cinétique véhiculée par le
vent en énergiec mécanique qu’on récupere au niveau de 'arbre lent de la turbine,
celle-ci, a son tour est transmise a 1’arbre rapide de la génératrice qui a son tour la
convertit en énergie électrique et qui est transmise au réseau de distribution a travers

une structure d’électronique de puissance et via un filtre .

Différentes structures sont décrites. Celles qui utilisent le principe de la vitesse fixe
(machine asynchrone a cage d’écureuil (MAS)) et de la vitesse variable (génératrice
asynchrone a résistance rotorique variable (M ASRe)), machine asynchrone a double
alimentation (MADA), machine synchrone a rotor bobine (MS) ¢t la machine

synchrone a aiment permanant (MSAP).

Le troisieme chapitre sera consacré a la modélisation de la turbine éolienne et aux
différentes modes de son fonctionnement pour ainsi dresser une méthodologie de
controle adéquate. Alors deux algorithmes de contréle de la turbine seront détaillés.
ILe premier consiste a maximiser la puissance captée du vent pour des

fonctionnements a vent faible appelée MPPT (M.P.P.T: Maximum Power Point



Tracking) (méthode de recherche du maximum de puissance) et une deuxiéme qui est
utilisée pour des vents forts appelée calage variable des pales (PITCH). Pour
I’optimisation de la puissance éolienne captée deux régulateurs seront calculés, un

proportionnel intégral (PI) a avance de phase, et un PI avec anticipation.

La quatriéeme partie sera dédiée a la modélisation de la MADA et de la transmission
au réseau de distribution. Les différentes parties sont modélisées dans le repere de
Park pour simplifier le contréle de la chaine globale de conversion. Leffet de la
saturation sera présenté et nous I'intégrerons au modéle de la machine asynchrone a
double alimentation. C’est ainsi qu’un modéle équivalent de la MADA, du

convertisseur, du bus continu, du filtre est détaillé dans cette partie.

La cinquiéme partie est consacrée au contréle global de la chaine de conversion
¢olienne. Un contrdle vectoriel de la MADA, conirfle des convertisseurs de

puissance PWM et du bus continu.

Dans le chapitre 6, une stratégic alternative du controle vectoriel de la MADA est
proposée et comparée aux méthodes classiques de contréle afin de mettre en exergue
les meilleures performances en termes de maintien de la production en régime
perturbé dans le cas de chutes de tension faibles.

Dans le dernier chapitre, une protection matérielle « crowbar » est implémentée avec
un dispositif de protection par hystérésis conjointement avec un contréle de la
démagnétisation de la MADA afin d’améliorer le maintien de la production (et sa
connexion) en régime perturbé et 1’assistance de la production éolienne durant une

chute importante de tension.



CHAPITRE 2 Geénéraliteés sur les
éoliennes

2.1 Introduction

Ces derniéres années, ’intérét dans 1'utilisation des énergies renouvelables ne cesse
d’augmenter, car 1’&tre humain est de plus en plus concerné par les problémes
environnementaux. Parmi ces ¢&nergies, on trouve Iénergie éolienne. Le
développement de la technologie des aérogénérateurs a permis a celle-ci de devenir
une alternative aux sources traditionnelles ; 1’énergie &éolienne est véhiculée par les
vents, ceux-ci sont dus indirectement a I’énergie solaire qui, en créant des différences
de température entre les régions chaudes et les régions froides, provoque des vents.
Un aérogénérateur (couramment appelé dolienne) est une machine qui utilise
I’énergie éolienne (1’énergie cinétique du vent) pour produire de 1’énergie électrique.
Le vent est une ressource propre et inépuisable qui peut produire de 1"électricité

pratiquement sans I’émission des gaz polluants [1].

2.2 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

La croissance de I’énergie éolienne est évidemment li¢e aux avantages de 1’utilisation

de ce type d’énergie.

Cette source d’énergie a également des inconvénients qu’il faut étudier, afin que

ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement.

a) Avantages

I’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte 1’environnement [2], [3] :



La concentration du CO, est augmentée de 25% depuis I'ére préindustrielle.

Ceci a dé&ja provoqué une augmentation de la température de 0,3 a 0, 6 C°
depuis 1900 ot les scientifiques prévoient que la température moyenne
augmentera de 1 a 3, 5 C° d’ici I’an 2100, ce qui constituerait le taux de
réchauffement le plus grand des 10000 derniéres années.

L’ énergie éolienne est une énergie renouvelable, ¢’est a dire que contrairement
a I’énergie fossile, les générations futures pourront toujours en bénéficier.
I’énergie éolienne évite déja aujourd’hui I’émission de 6,3 millions de tonnes
de CO, et 21 millions de tonnes de SO, et 17,5 mille tonnes de NO,, qui sont les

principaux responsables des pluies acides.

L’ énergic éolienne n’est pas non plus une énergie de risque comme 1est
I’énergie nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs ;

Les éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre armrétées,
contrairement aux procédés continus de la plus part des centrales thermiques et
des centrales nucléaires.

Les parcs éoliens se démontent tres facilement et ne laissent pas de trace.

C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie.
Ainsi, les pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres.
Cette source d’énergic peut de plus stimuler I'économie locale, notamment
dans les zones rurales.

C’est I'énergie la moins chere des énergies renouvelables |

Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie dans ces pays pour se
développer. L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement
simple. Le colit d’investissement est faible par rapport a celui des centrales aux
énergies plus traditionnelles sur les sites plus venteux. Enfin, ce type d'énergie

est facilement intégré dans un systéme électrique existant déja.



»

La période de haute productivité se situe en hiver (vent plus forts), ce qui

correspond a la période de I’année ou la demande est plus forte.

b) Inconvénients

Méme s’ils ne sont pas nombreux, I’éolienne a quelques désavantages:

>
p

L impact visuel, ¢a reste néanmoins un théme subjectif.

Le bruit : il a nettement diminue, notamment le bruit mécanique qui a
pratiquement disparu grace aux progrés réalisés au niveau du multiplicateur. Le
bruit aé¢rodynamique quant a lui est lié a la vitesse de rotation du rotor, ¢t celle-
cidoit donc étre limitée.

I’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les
aérogénérateurs. D’autres études montrent que les sites éoliens ne doivent pas
&tre implantés sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se
fassent pas attraper par les aéroturbines.

La qualité de la puissance électrique : La source d’énergie éolienne étant
stochastique, la puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas
constante. La qualité de la puissance produite n’est donc pas toujours trés
bonne. Ce pourcentage n’est plus négligeable. Ainsi, I'influence de la qualité de
la puissance produite par les aérogénérateurs notamment dans les régions a fort
potentiel de vent est augmentée.

Le cotuit de I'énergiec ¢olienne par rapport aux sources de I’énergie classique :
bien qu’en terme du cotit, I’éolien puisse sur les meilleurs sites, ¢’est a dire la
ouily a le plus de vent, concurrencer la plupart des sources d’énergie classique,
son colit reste encore plus élevé que celui des sources classiques sur les sites

moins ventés.



2.3 La puissance éolienne dans le monde

Comme il est montré sur la Figure 2-1, la production de 1’énergie €olienne connait
depuis quelques années le taux de croissance le plus important de 'industric de la
production d’électricité. Avec une croissance de 86.4% en 2010, la capacité de
production d’énergie éolienne dans le monde a atteint 170.29 MW durant la méme
ann¢e. L ¢lectricité éolienne est utilisée principalement en Chine (22% de la

puissance mondiale installée en 2010), dont plus de 62.64% dans les pays de ["'union

europcenne.

Rest of the world

Denmark \
Canada \

> \}\
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Figure 2-1 : Evolution de la puissance éolienne installée dans le monde

Country Mw Y%
China 44,733 227
USA 40,180 20.4
Germany 27,214 13.8
Spain 20,676 105
India 13,065 6.6
Italy 5,797 29
France 5,660 29
UK 5,204 2.6
Canada 4,009 2.0
Denmark 3,752 1.9
Rest of the world 26,546 13.6
Total TOP 10 170,290 86.4
‘World Total 197,039 100



L’énergie éolienne est la source d’énergie qui croit le plus vite dans le monde. Cette
progression est énorme par rapport a d’autres types d’énergie plus traditionnelle, telle
que I’énergie nucléaire avec une croissance de 1% ou le charbon qui n’a pas du tout
augmenté dans les années 90. Les perspectives sont toutes spectaculaires. L’EWEA,
I’association européenne pour l'énergie du vent estime que 12% de ['électricité

mondiale sera d’origine éolienne en 2020 et plus de 20% pour 2040 [4].

2.4 Répartition régionale de la vitesse du vent

Pour implanter une éolienne il faut choisir un site ou la vitesse du vent fournirait
I’énergie nécessaire, nous devons donc faire des mesures de la vitesse du vent dans
plusicurs sites. La Figure 2-2 montre un exemple des régions ventées au Québec
d’apres les données fournies par le systéme WEST (Wind Energy Simulation Toolkit)
qui a ¢été développé par les chercheurs de Environnement Canada ( Drs Robert

Benoit et Wei Yu) depuis 2001[5].

Vitesse moyenne
30 km

Figure 2-2 : Vitesse moyenne sur I’ensemble du Québec. Modélisation WEST a
30 km de maille. Evalué 2 80m au-dessus du sol. Intervalle de

contour de 0.5m/s
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Les Figure 2-3 et 2-5 résument sous forme graphique la distribution du potentiel
¢olien technique par région pour cette classe de gisement. Les régions de la Cote-
Nord et du Nord du Québec recélent une classe de vent excellente, avec un potentiel
phénoménal avec plus de 50 000 MW de potentiel éolien technique. La trés grande
majorité (96 %) de ce gisement est toutefois située a plus de 25 km des lignes de
transport. Le facteur de succés pour établir le potentiel réel de ces régions est
probablement tres €élevé considérant la faible densité de population, laissant présager
un potentiel ¢olien réel phénoménal pour cette région dans 1’éventualité ou I’énergie
¢olienne produite pouvait étre acheminée de maniére économiquement viable aux

centres de consommation.

Ces recherches récentes des services météorologiques denvironnement Canada
laissent entrevoir que le nord du Québec abrite les plus importants gisements ¢oliens
du Canada, voire de I'Amérique (soit un potentiel éolien de 100000 MW de
puissance qui présente trois fois sa production hydraulique actuelle. Afin de mettre
en valeur ce potentiel éolien ¢t de favoriser 1’émergence d’une énergie propre et
renouvelable, le gouvernement québécois a mis en place une nouvelle stratégie
énergétique, qui mise sur le développement du potentiel existant d’énergie
éolienne que 1’on peut mtégrer au réseau d’Hydro-Québec, avec un objectif de

4 000 MW d’1c1 2015 (soit environ 10% de la puissance totale d’Hydro-Québec).

I’énergie ¢olienne va permettre au Québec de disposer de quantités appréciables

d’électricité, dans un délai relativement court ¢t a des colits compétitifs [6].



i

Saguenay-lac-Saint-
Jean Cote-Nord
228 228

Nord-du-Quebec
996

Figure 2-3 : Repartition du potentiel éolien de 9 m/s et plus par région
administrative (MW) (avant contrainte de distance des lignes de

transport)

La capacité de production d'énergie colienne en place au Canada a rapidement
augmenté au cours des dernieres années et devrait contimier de croftre 4 un rythme
rapide en raison des initiatives gouvermementales et de l'intérél croissant des

producteurs d'electricite [7].
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Figure 2-4 : Capacité de production d'énergie éolienne en place au Canada {en

megawaltts).
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La produchion d’énergie installée est passée de 26 Mégawatts (MW) en 1998 i
3432 MW 4 I'été de 2010, dont 950 MW ont &té installés en 2009 Le Canada devrat

connaitre une plus grande croissance encore dans les années a venr.

2.5 Constitation d’une éolienne

Une centrale éolienne classique est composée essentiellement des parties suivantes

[2]:

Le mat : qui supporte la nacelle et le rotor de la turbine. Il est important que le mat
soit haut du fait de 1'augmentation de la vitesse du vent en hauteur. A tidre d’exemple
le mat d'une éolienne de 500 KW a une hauteur de 40 a 60m, il peut étre plein ou
tubulaire. Ce dernier est plus coliteuz mais 1l al’avantage de permettre un accés aisé 4

la nacelle pour la maintenance.

Pale

Multipiicateur

Moyeu et
commande
alu rotor

Systérme d'onentation

Mat

Armpire de couplage
au reseau electrigue

Figure 2-5 : Constitution d’une centrale éolienne
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Les pales : qui permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Le
nombre de pales peut varier suivant les €oliennes. Actuellement, le systeme tripale est
le plus utilisé car il permet de Limiter les vibrations, le bruit et la fatigue du rotor par

rapport a un systéme bipale ou monopale et d'améliorer le coefficient del0% en
passant d'une pale a4 deux et de3% en passant de deux a trois. Enfin, un bon

compromis entre le cofit et la vitesse de rotation du capteur éolien plus des aspects
esthétiques du systeme tripale par rapport au systéme bipale constituent des atouts

supplémentaires

La fondation : une fondation solide assurant la résistance de I’ensemble par grands
vent et dans des conditions de givrage.

La nacelle : qu regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le
rotor ¢olien au générateur électrique : arbres, multiplicateur, roulement, le frein a
disque qui permet d’arréter le systeme en cas de surcharge, le générateur qui est
généralement nne machine synchrone ou asynchrone et les systémes hydrauliques ou
¢lectriques d’orientation des pales (frein a¢rodynamique) et de la nacelle (nécessaire
pour garder la surface balayée par I’acrogeénérateur perpendiculaire a la direction du
vent). A cela vient s’ajouter le systéme €lectronique de gestion de 1’éolienne comme

le montre la Figure 2-6.

Figure 2-6 : Constitution de la nacelle
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1- Pales

2- Moyeu rotor

3- Nacelle 11- Centrale de mesures du vent
4- Cardan 12- Contrdle

5- Transmission 13- Centrale hydraulique

6- Multiplicateur de vitesse 14 -Mécanisme d'orientation face au vent

7- Frein a disque 15- Paliers du systéme d'orientation
¢quipés d'un frein a disque
8- Accouplement
_ 16- Capot
9- Génératrice
17- Tour

10- Radiateur de refroidissement

2.6 Différents types d’éoliennes

Les éoliennes se devisent en général en deux grands groupes selon I'axe sur lequel

est montrée 1"hélice [10] :

- FEoliennes a axe vertical.

- TLoliennes a axe horizontal.
2.6.1 Koliennes a axe vertical

Les principaux capteurs a axe vertical sont le rotor de Savonius, le rotor de Darrieur

classique et Darrieur en forme de H (Figure 2-7) [11].

Elles sont trés peu mises en jeu de nos jours car elles sont moins performantes que
celles a axe horizontal. Elles fonctionnent sur le méme principe que les roues
hydraulique avec une direction de vent perpendiculaire a 1’axe de rotation. La
conception verticale offre 1’avantage de mettre la machine au sol (accés plus facile a
la génératrice et au multiplicateur) mais cela impose que ’éolienne fonctionne avec
des vents proches du sol, moins forts qu’en hauteurs. De par son axe vertical, il v’a

symétrie de révolution et le vent peut provenir de toutes les directions sans avoir a
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orienter le rotor. Par contre ce type d’éolienne ne peut pas démarrer
autormatiquement, 1l faut la lancer dés ’apparition d’un vent suffisamment fort pour
permettre la production. En ce qui concerne leur implantation, elles sont haubanées
sur de grandes distances. En effet, les cables des haubans doiwvent passer au-dessus

des pales. Cela représente un inconvénient majeur sur un site agricole.

" __.:'"_’.ﬁi?‘:a x
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Savonius Rotor Darrieur Rotor H Rotor

Figure 2-7 : Foliennes a axe vertical : turbine Savonius. Turbine Darrieur et

Darrieur en H.

2.6.2 Foliennes a axe horizontal

Une turbine a axe horizontal demeure face au vent, comme les hélices des avions et
des moulins a vent. Elle est fixée au sommet d’une tour, ce qui lui permet de capter
des quantités plus importantes d’énergie éolienne. La plupart des éoliennes mstallées
sont a4 axe horizontal Ce choix représente plusieurs avantages, comme la faible
vitesse d’amorgage (cut-in) et un coefficient de puissance (rapport entre la puissance
obtenue et la puissance de la masse d’arr en mouvement) relativement éleve.
Toutefois, la boite de vitesse et la machine électrique doivent étre mstallées en haut

de la tour, ce qui pose des problémes meécaniques et éconormques. Par ailleurs
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Iorientation automatique de 1’hélice face au vent nécessite un organe de
supplémentaire  («queue», «vaw control»....) . Selon son nombre de pales. Une
¢olienne a axe horizontal est dite mono-pale, bipale ou multi-pale. Une éolienne
mono-pale est moins coliteuse car les matériaux sont en moindre quantité et par

ailleurs, les pertes aérodynamiques par poussée (drag) sont minimales [20].

Cependant un contre poids est nécessaire et ce type d’éolienne n’est pas trés utilisé a
cause de cela. Tout comme les rotors mono-pales, les rotors bipales doivent &tre
munis d’un rotor basculant pour éviter que 1’éolienne ne regoive des chocs trop forts
chaque fois qu’une pale de rotor passe devant la tour. Donc pratiquement toutes les
turbines éoliennes installées ou a installer prochainement sont du type tripales.
Celles-ci sont plus stables car la charge aérodynamique est relativement uniforme et

clles présentent le coefficient de puissance le plus élevé actuellement.

Suivant leur orientation en fonction du vent, les éoliennes a axe horizontal sont dites
en « amont» (up-wind) ou en «aval» (down-wind). La Figure 2-8 montre les deux
types mentionnés. Les premidres ont le rotor face au vent ; puisque le flux d air
attient le rotor sans obstacle, le probléme de « I’'ombre de la tour » (tower shadow) est
bien moindre. Néanmoins, un mécanisme d’orientation est essentiel pour maintenir en
permanence le rotor face au vent. Les éoliennes a rotor en aval n’ont pas besoin de ce
mécanisme d’orientation mais le rotor est placé de I'autre coté de la tour : il peut done
y avoir une charge intégrale sur les pales quand elles passent dans I'ombre de la tour.

De ces deux types d’éoliennes, celle en amont est largement prédominante.
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Figure 2-8 : éolienne en amont ef en aval
La Figure 2-9 montre le choix des turbmes €oliennes tripales du point de wvu
rendement.
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Figure 2-9 : Coefficient de puissance des déférentes configurations d'éoliennes
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2.7 Les Eoliennes a vitesse fixe

Les premieres ¢oliennes de grande puissance mises en ceuvre sur l'utilisation d’une
machine asynchrone a cage directement couplée sur le réseaun électrique (Figure
2-10). Cette machine est entrainée par un multiplicateur et sa vitesse est maintenue
approximativement constante par un systéme meécanique d’oriemtation des pales

(pitch comntrol). La machine fonctionne alors en hypersynchronisme ¢’est-a-dire a une
vitesse Q_(1—g) avec Q, vitesse de synchronisme et g le glissement, avec g <0
pour un fonctionnement en génératrice avec une convention moteur (| g| <1%). La
rotation des pales par des actionneurs, hydrauliques ou électriques, permet
I'augmentation de 'angle de calage £ . La puissance peut alors ére limitée a la
puissance nominale de la génératrice. Lors de fort vent, cette technique permet la

mise en drapeau des pales (£ =90°) [12].
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Figure 2-10 : Folienne a vitesse fixe

La caractéristique de réglage théorique puissance-vitesse du vent est représentée en
trait continu a la Figure 2-11, pour une éolienne de 300 KW. La dynamique

relativement lente du vemt pitch control (plusieurs dizaines de seconde) et les
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variations rapides de la vitesse du vent aménent ce type d’éolienne a suivre
approximativement la caractéristique de réglage, comme illustrée par les points
reportés sur la Figure 2-11, mesurés sur une éolienne réelle. La Figure 2-12 montre

un enregistrement de la puissance générée par cette Solienne soumise, a un vent
moyen de 12m /5. Cet enregistrement, qui illustre le caractére trés fluctuant de la

puissance générée par ce type d’éolienne, montre que cette puissance peut subir des

variations de plus de 100 kW en 3 secondes et que la puissance nominale peut &tre
dépassée de plus del0%. Ce type d’éolienne n’offre donc quasiment pas de

possibilité de réglage de la puissance générée, d” autant plus que la connexion directe
au réseau d’une génératrice asynchrone nécessite 1’ajout de bancs de condensateurs

afin de limiter la puissance réactive appelée a ce réseau.

Certaines éoliennes de ce type sont équipées d'un systéme a décrochage
a¢rodynamique des pales (stall control). L’augmentation de la vitesse du vent
s’accompagne automatiquement dune diminution de 1’angle de calage afin de
permettre le décrochage aérodynamique de la turbine aux vitesses du vent plus grande
que la vitesse nominale appelée « Passive stall ». La puissance captée est alors
réduite. La structure du rotor de la turbine est ainsi plus simple, mais les possibilités
de réglage de la puissance sont encore plus limitées. Une solution intermédiaire
appelée « active stall » a également été développée. Elle garde les avantages du
systeme « stall » (décrochage aérodynamique des pales) tout en intégrant un systéme
d’orientation des pales simplifié. Les possibilités de réglages de la puissance générée

par ce type d’¢olienne restent toutefois marginales [13].
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2.8 Les éoliennes a vitesse variables

Les éoliennes a vitesse variable sont actuellement les plus utilisées dans 1’industrie.
Le terme vitesse variable désigne le fait que la vitesse de la turbine est indépendante
de la fréquence du réseau électrique. L'avantage principal d’opérer la turbine a vitesse
variable est de maximiser la capture de I’énergie disponible dans le vent. Selon la
référence [30], une éolienne & vitesse variable peut aller chercher de 8 a 15 % plus

d'énergie dans le vent annuellement qu'une éolienne a vitesse fixe .
2.8.1 Type Machine Asynchrone a4 Double Alimentation (MADA)

Sur la caractéristique en puissance d’une <olienne (Erreur! Source du renvoi
imtrouvable.), ¢ licu du point représentant le maximum de la puissance convertie
(représenté par la courbe en pointillés) peut &tre obtenu ¢t parcouru en adaptant la
vitesse de la turbine (courbe épaisse). Ainsi, afin de maximiser la puissance convertie,
la vitesse de la turbine doit donc &tre adaptée par rapport a la vitesse du vent. C’est
pourquoi les éoliennes de forte puissance raccordées aux réseaux moyenne ¢t haute
tension fonctionnent de plus en plus fréquemment a vitesse variable. Les principaux
avantages des éoliennes a vitesse variable comparés aux générateurs a vitesse fixe

sont les suivants [14][12][15]]16]:

» Elles augmentent la plage de fonctionnement, notamment pour des faibles
vitesses de vent ou le maximum de puissance est converti. Indirectement la
disponibilité et la puissance générée du systéme sont augmentées.

» Elles nécessitent un systéme d’orientation des pales simplifié. En effet, la
possibilité de contréler la vitesse du générateur via le  couple
¢lectromagnétique permet de réduire le role du systéme d’orientation des
pales, qui interviendra essentiellement pour limiter la vitesse de la turbine et la
puissance générée en présence de vitesse de vent &levées. En conséquence,

pour de faibles vitesses de vent, I’angle d’orientation des pales devient fixe.
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» Elles réduisent les efforts mécaniques de par le fait que lors de variation du
vent, la vitesse de la turbine est adaptée. L’élasticité ainsi créée permet
d’amoindrir ’incidence des rafales de vent sur la puissance générée pour ce
domaine de fonctionnement.

» Elles permettent une meilleure intégration de I'éolienne dans le réscau

¢lectrique.

Pour les générateurs a base de machine asynchrone, la différence entre la vitesse

mécanique, {2 et la vitesse dite synchrone (imposée par la fréquence du réseau), €2,

est définie par le glissement :

g=—"— (2-1)

Le glissement est en fonction de la résistance que présente le circuit rotorique. Ainsi
pour les machines a circuit rotorique bobiné, une fagon de rendre variable la vitesse
mécanique de ce générateur est de rendre variable le glissement en modifiant la
résistance du circuit rotorique. Plutét que de dissiper cette puissance, il est beaucoup
plus intéressant de la renvoyer sur le réseau au moyen de deux convertisseurs
d’électronique de puissance reliés par un bus continu. Le circuit rotorique est rendu
accessible grace un systéme de balais-bagues. En conséquence, la puissance transitant
a travers le circuit rotorique est rendue variable et deux fonctionnements peuvent étre

distingués. Si la vitesse mécanique est supérieure a la vitesse de synchrone (

g <0,Q>0 ), un fonctionnement hyposynchrone est obtenu et la puissance circule
alors du réseau vers le circuit rotorique. Seule une variation de la vitesse de £30 %
(correspondant a la valeur du glissement g ) autour de la vitesse de synchronisme est
acceptable ; ceci va engendrer une limitation de la puissance circulant dans le circuit

rotorique (|g.P| ). Comme seule une fonction de la puissance est rendue variable, la
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chaine de conversion électronique est dimensionnée pour une moindre puissance ¢t

présente donc un cofit réduit.

Le facteur de puissance peut &tre réglé car la génératrice peut étre contrélée pour
fonctionner de fagon similaire a celui d’un alternateur synchrone. En effet, la
puissance active et la puissance réactive peuvent &tre contrélées de fagon

indépendante grace au convertisseur connecté sur le circuit électrique du rotor.

Le contréle de la puissance générée peut aussi étre réalisé en agissant sur I’orientation
des pales, mais aussi en contrélant le couple de la génératrice asynchrone au moyen
du convertisseur de puissance connecté au rotor de celui-ci. Le contréle de la
puissance générée est dés lors nettement plus précis comme illustré sur la
caractéristique puissance-vitesse du vent mesuré a la Figure 2-13, a comparer aux
mesures réalisées sur une éolienne a vitesse fixe (Figure 2-11). La Figure 2-14
représente la puissance générée par 1’¢olienne sur un intervalle de 10h alors qu’elle
est soumise a un vent variant entre 2 et 16 m/s. On peut remarquer que la puissance

maximale n’est pas dépassée [57].

Il existe également une technologie d’éolienne basée sur une génératrice asynchrone a
rotor bobiné dans laquelle les bobinages rotoriques sont reliés a une résistance de
dissipation via un redresseur a thyristor. Cette structure simplifiée permet un réglage
limité de la vitesse, offre peu de possibilité de réglage de la puissance générée et

présente un rendement moindre sur la plage de fonctionnement [38].
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Figure 2-14 : Enregistrement de la puissance électrigue générée par une eolienne

a vitesse variahle de 1.5 LIW

2.8.2 Type Machine Synchrone 4 aimants Permanents (MSAFP)

Les foliennes basées sur une génératrice asynchrone a rotor bobiné preésentent

I'inconwénient de necessiter un systéme de bagues et de balais et un multiplicateur,

induizant des cofits significatifs de maintenance en particulier pour les projets off-

shore situés en milieu salin Pour limiter ces inconveénients, certains constructeurs ont

developpe des éoliennes basées sur des machines synchrone a grand nombre de paires
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de pdles et couplées directement a la urbine, évtant ainsi le multiplicateur. 31 de plus
la géneratrice est equipée d’aimants permanents, le systeme de bagues de balais est
glimine L'inconvénient de cette structure, représentée a la Figure 2-15, est qu'elle
necesstte pour sa connexion au reseau de convertisseurs de puissance dimensionnés
pour la puissance nominale de la géneratrice. Cet inconvenient est cependant un
avantage de pont de vue contrdle de I"éolienne. En effet I'interfagage avec le reseau
peut étre enfiérement contrélé via le convertisseur connecte a ce reseau, tandis que le
convertisseur connecte i la genératrice permet de contrdler la puissance génerée par
celle-ct en limitant le pitch cortrol a une fonction de seécurite par grand vernt. La
courbe de reglage de ce type d’eolienne est géneralement proche de celle présentée a
la Figure 2-13. Deplus ce type de configuration permet d’assurer un découplage entre
le comportement du génerateur eolien (furbine + machme synchrone) e le

commportement du reseau [15][17].
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Figure 2-15 : Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone a
grand nombre de paires de poles
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2.9 Synthése des différentes éoliennes

ILe Tableau 2-1 et le Tableau 2-2 rappellent les différentes caractéristiques des

déférentes éoliennes.

Vitesse fixe

Type Avantages Inconvénients
d’éolienne
MAS Machine robuste - Puissance extraite non optimisée

Faible coiit

Pas d’électronique de

- Maintenance boite de vitesse

Pas de contrdle de I’énergie réactive

puissance - Magnétisation de la  machine
mmposée par le réseau.
MADA Fonctionnement a wvitesse | - Maintenance de boite de vitesse
Vitesse variable - Prix de I"électronique de puissance
variable Puissance extraite optimisée | - Contréle-commande complexe
Electronique de  puissance | - Contacte glissant bagues-balais
dimensionnée a 30 % de la
puissance nominale
Machine standard
Connexion de la machine
plus facile a gérer
Une magnétisation de la
machine en cas de défaut sur
le réseau
MSAP Fonctionnement 4 wvitesse | - Prix de I’électronique de puissance
Vitesse variable sur toute la plage de | - Machine spéeifique
variable vitesse - Electronique de puissance

Puissance extraite optimisce
pour les vents faibles
Connexion de la machine

facile & gérer

dimensionnée pour la puissance

nominale de la génératrice

Tableau 2-1 : Avantages et inconvémients des différentes éoliennes.
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Type Interface Moyen de Fonctionnemen | Services systéme
d’éolienne réseau controle t possible
MAS - (Facultatif) - Pitch control - Contréle de P NON
Vitesse fixe |- Gradateur approximatif
- Bancs de - Contréle de Q
condensateurs approximatif
s1
condensateur
MADA |- Convertisseur | - Pitch control | - Contréle de P | Participation
Vitesse ¢lectronique - Couple - Controle de Q | limitée au :
variable génératrice - Réglage de la
fréquence
- Réglage de la
tension tant qu’il
y’a de vent
MSAP - Convertisseur | - Pitch control | - Contréle de P} Réglage dela
Vitesse ¢électronique (ou stall) - Contréle de Q | fréquence
variable - Couple - Fonctionneme | Réglage de la
génératrice nt en isolé tension
- Ilotage tant
qu’il y’a de vent

Tableau 2-2 : Capacité de réglage des différentes éoliennes
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2.10 Principe de fonctionnement d’une éolienne

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en
énergie meécanique. A partir de 1’énergie cinétique des particules de la masse d’air en
mouvement passent par la surface active S de la voilure [18].

Considérons le systéme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure 2-16 sur
lequel on a représenté la vitesse du Vi en amont de ’aérogénérateur et la vitesse Vaen
aval en supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne
entre la vitesse du vent non perturbé a ’avant de 1’éolienne V1 et la vitesse du vent

aprés passage a travers le rotor Vasoit : 1 +%5 |, la masse d’air en mouvement de
2

densité p traversant la surface S des pales en une seconde est :

o 23T

2 (2-2)

Lapuissance £, alors extraite s’exprime par la moiti¢ du produit de la masse et de

la diminution de la vitesse du vent (seconde loi de newton).

22
P = m(V] - ) (2-3)
Soit en remplagant m par son expression :
212
oy LSV 1) 24

4
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Figure 2-16 : Tube de courant autour d’une éolienne

Le vent théorique non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de
vitesse, soit a la vitesse I , la puissance P correspondante serait alors :

p P

i ~

pa

(2-3)

La relation entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement

®+(KJJI_(KJ

v, v,

il pes 2.6
> (2-6)

disponible et alors :

=

e

3

Le ratio P—’"appelé aussi coefficient de puissance ¢ présente un maxima de £7
ol 16

mi

soit 0.59 c’est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance

maximale extractible pour une vitesse de vent donnée.

Cette limite n’est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son

propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A
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représentant le rapport entre la vitesse de 'extrémité des pales de 1’éolienne et la

vitesse du vent.

Selon la loi de Betz, la puissance maximale est :

P = ;—3sz =0.59° (2-7)

max
Sous cette forme, la formule de Betz montre que I'énergic maximale susceptible
d’étre recueillie par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59% de
I’énergie cinétique de la masse d’air qui le traverse par seconde ; de cette fagon le

coefficient de puissance maximal théorique est défini [3] :

C;Pf — Pmax — 2Pmax =0.59 (2_8)
B, pSY

En combinant les équations(2-2),(2-5) et (2-6) la puissance mécanique 2P

Fee

disponible sur I’arbre d’un aérogénérateur s’exprime ainsi

P
Pm = _mPrmf = CPPm‘E = %CP (/’{,)pﬂRsz (2-9)
Avec :
PR (2-10)
4

€2, : Vitesse de rotation avant le multiplicateur de vitesse G

La puissance mécanique disponible sur l'arbre du générateur électrique P,

s’exprime par :

| QR
s =5 [ o Jer2K3 (2-11)
1
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Avec €2, : vitesse de rotation aprés multiplicateur.

2.11 Conclusion

Dans ce chapitre une synthése bibliographique a été présentée et qui concerne les
différents types d’¢oliennes avec leurs constitutions et leurs principes de
fonctionnements ainsi que leurs capacités de réglage. Aprés un rappel des notions
¢lémentaires nécessaires a la compréhension de la chaine de conversion de 1’énergie
cinétique du vent en énergie €lectrique, on présente les machines électriques et leurs
applications ainsi que leur adaptation a un systéme ¢olien.

Les éoliennes a vitesse fixe permettent peu de réglage et fonctionnent comme des
générateurs passifs. Les éoliennes a vitesse variables offrent plus de possibilités de
réglage, mais ont un cout plus élevé. L’¢olienne a base de la machine asynchrone a
double alimentation offre des capacités qui pourraient lui faire permettre de participer
aux réglages du réseau avec une commande bien adaptée. Ce type d’¢olienne est a la

base de ce travail.



CHAPITRE 3 Modélisation et stratégie de
commande de la turbine Eolienne

3.1 Introduction

La Figure 3-1 présente une configuration classique de la turbine €olienne utilisant
une MADA. La MADA est un générateur a rotor bobiné avec un systéme de balais et
de bagues. Le stator de la machine est directement connecté au réseau clectrique et le
rotor connecté au réseau au travers d’une chaine de convertisseurs électroniques a bus
continu intermédiaire. La MADA est alimentée a partir de la tension réseau et de la
tension a la sortiec du convertisseur électronique de puissance 4 fréquence variable
associé au rotor. Afin d’obtenir des vitesses de rotation sous-gsynchrone et hyper-
synchrone, la chaine de conversion électronique associée au rotor doit é&tfre
bidirectionnelle. Cela est effectué a partir d’un convertisseur back-to-back qui est
constitué par deux convertisseurs de tension avec un bus continu en commun. Le
convertisseur de tension coté résecau est connecté a celui-ci via trois bobines

permettant de filtrer les harmoniques du courant.

i i
.&I gj: S_-;a
hz’; b2 §3
= =
Y
CCR
R; Lf It
CA
ANA—TTIT 112

cc \ WA —Ii——-r

i

controle coté controle coté
rotor réseau

Figure 3-1 : Générateur éolien a base de MADA.
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La partic mécanique de la turbine est composée par des pales ormentables, un
reducteur de vitesse et une transmission de puissance. La partie électrique est
composée par un générateur, la chaine de convertisseurs électronique de puissance

avec son bus continu et son filtre de sortie [21].

3.2 Modélisation de la turbine éolienne

3.2.1 Modélisation de la turbine

Le modéle de la turbine éolienne doit représenter I’ensemble des éléments du systéme

aérogénérateur dolien Figure 3-2. Les ¢€oliennes installées sont généralement
constituées de trois pales qui pivotent sur leur axe d’un angle . contr6lé par un

systéeme électromagnétique.

Le dispositif, qui est étudi€ ici, est constitué d’une turbine éolienne comprenant des

pales de longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse

de gain G [31][33]et[47].

Figure 3-2 : Schéma de la turbine éolienne

La turbine est un dispositif permettant de convertir 1’énergic du vent en énergie

mécanique. Elle est caractérisée par son couple aérodynamique donné par :
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T % ppSv3 (3-1)

Q2

. est la vitesse de la turbine.

P : est la densité de I'air (approximativement 122kg/m’ a la pression

atmosphérique a15°C")

S 1 est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est la longueur

de la pale.
V : est la vitesse de vent.

C, . représente le rendement aérodynamique de la turbine. I dépend du

dimensionnement de la pale, du coefficient de vitesse A (speed ratio) et de I'angle

d’orientation de la pale /3 .

Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse de la pale et la vitesse

du vent comme :

: (3-2)

Pour cette étude, la formule suivante a ét¢é utilisée pour la turbine [32] :

_ 151 214 ~18.4/4
cp(,l,ﬁ)_0.46(7—0.58/3—0.002,8 —13.2J(e )

(3-3)
1 0.003

(A+0.028) [ +1

j_’:
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La figure montre les courbes du coefficient de puissance en fonction de A  pour

différentes valeurs de /3. On obtient un coefficient de puissance maximum de 044

pour un ratio de vitesse A qui vaut 7.2 (ﬂ,opr) . En fixant f et A respectivement a

leurs valeurs optimales, le systéme éolien fournira une puissance électrique optimale

(annexe 1).
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3.2.2 Modéle du multiplicateur de vitesse
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Figure 3-3 : coefficient de puissance en fonction de A et ,3 .

Le multiplicateur de vitesse transforme 1’énergic adérodynamique de 1’arbre

mécanique de 1’éolienne (vitesse lente) a I’arbre mécanique du rotor de la génératrice

(vitesse rapide Q) ) avec un rapport de vitesse (7 . Cela se traduit mathématiquement

par les équations :

3-4)

(3-3)
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3.2.3 Modélisation de I’arbre mécanique

La transmission de puissance est composée de I'inertie du rotor de la turbine et de
I’inertie de la génératrice. Le modele mécanique équivalent proposé intégre ces deux
mnerties.
Jf
J= ?+ Jg (3-6)
Il est a noter que I'inertie du rotor de la génératrice est trés faible par rapport a

I'inertie de la turbine reportée par cet axe.

L’ équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’évolution de la

vitesse mécanique a partir du couple mécanique (77, )appliqué au rotor :

J e o7 (3-7)

Ou J est linertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple

mécanique prend en compte, le couple électromagnétique?, — produit par la

génératrice, le couple des frottements visqueux 77, et le couple issu du multiplicateur

7,.

T=1,-1,, -1, (3-8)
7, est exprimé comme :

T,=7Q,,. 3-9)
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L.

f est le coefficient de frottement équivalent de ’arbre égale a 1 :G—f2+ I, - Ou f,

ct f, sont les coefficients de frottement de la turbine et du générateur

respectivement.

Le schéma bloc correspondant a I’ensemble de ces modélisations se traduit sur la

Figure 3-1.
IS i ~ [T o == ~
( Turbine l Multiplicateur | | L’arbre |
| | | | |
I
g j\| 2 | RQ | &1 1 [ $2e |
| ] | & 1 i
| G | |
| VCP | | I l |
v 1 I T 1 I I I Qmec
o ﬁS 3 L aer I iz >
| & L ¢! I | a | | I
l | | l
\ ______ — \ — — —

Figure 3-4 : Schéma bloc du modéle de la turbine

3.3 Stratégie de commande de la turbine éolienne

3.3.1 Caractéristique puissance vitesse d’une éolienne de grande puissance

La Figure 3-5 représente la caractéristique Puissance-vitesse d’une éolienne qui peut

se décomposer en quatre zones [12].
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(I}

@ anm @)

Vitesse du venr
I

Figure 3-5: La caractéristique puissance vitesse typique d’une éolienne de

grande puissance

Zone I : la vitesse de vent est faible, insuffisante pour permettre le démarrer de

I’¢olienne; la vitesse de rotation et la puissance mécanique sont alors ¢gales a zéro.

Zone II : le vent atteint une vitesse minimale ¥V, pour permettre le démarrage. Une
fois ce démarrage effectué, I’éolienne va fonctionner de maniére a extraire le
maximum de puissance disponible pour avoir un fonctionnement optimal jusqu’a ce

que le vent atteigne la vitesse nominale V, correspondant aux valeurs nominales de

la puissance mécanique P, et de la vitesse de rotation(2, .

Zone III - le vent atteint des vitesses ¢levées supéricures a la vitesse nominale, la
vitesse de rotation et la puissance mécanique doivent étre maintenues a leur valeurs
nominales afin de ne pas détériorer 1’éolienne. Ces limitations peuvent s’effectuer,

par exemple, en orientant les pales de I’'¢olienne afin de dégrader le rendement de

I’éolienne (augmentation de 1’angle de calage des pales /7).
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Zone IV : Dés que le vent atteint sa valeur maximalel” ., une procédure d’arrét de

max ?

I’¢olienne est effectuée afin d’éviter toute destruction de celle-ci, les pales de la

turbine sont mises en drapeaux (fF =90°) .

3.3.2 Systéme de contrile de I’aéroturbine

Le controle de 1’aéroturbine est assuré par deux boucles de régulation, fortement

liées :

1- Boucle de régulation de la vitesse.

2- Boucle de régulation de puissance.

La premiere boucle est la boucle principale dans la stratégie d’optimisation de la
puissance ou la vitesse de rotation est contrdlée par le couple électromagnétique.
Dans la stratégic de limitation de puissance, les deux boucles de régulation

mterviennent.

Quand la vitesse de vent est inférieure a la vitesse nominale, I’angle de calage est

maintenu constant a une valeur optimale g, tandis que la vitesse de rotation est

ajustée par la boucle de régulation de vitesse pour extraire le maximum de la
puissance du vent. Lors d’une rafale de vent la vitesse de rotation va augmenter et
peut dépasser la vitesse nominale a cause de la lenteur du systéme d’orientation des
pales qui a une dynamique plus lente que celle de la machine. Dans ce cas, la boucle
de vitesse réagit en augmentant la puissance de référence de la génératrice, ¢t anticipe
I’action du dispositif d’orientation des pales en réglant le couple électromagnétique

de maniére a contrdler la vitesse de rotation dans la zone IIL
3.3.3 Meéthodes de recherche du point maximum de puissance

La caractéristique de la puissance optimale d’une éolienne est fortement non linéaire

¢t en forme de cloche. Pour chaque vitesse de vent, le systéme doit trouver la
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puissance maximale de ce qui équivaut a la recherche de la wvitesse de rotation
optimale. Le schéma de la Figure 3-6 illustre les courbes caractéristiques de

I’¢olienne dans le plan puissance, vitesse de rotation de la turbine. Chaque courbe en

ligne pointillée correspond a une vitesse de vent 7, donnce. L’ensemble des

sommets de ces caractéristiques qui sont les points optimaux recherchés, définie une

courbe dite de puissance optimale définit par 1’équation :

p = Leen (A, ) oSV (3-10)

apt 2 r

apt v

Q2 frad/s]

Figure 3-6 : Caractéristique de I’éolienne dans le plan, vitesse de rotation.

Un fonctionnement ideéal du systeme éolien nécessite un suivi parfait de cette courbe.
Pour s’approcher de ce but, une commande specifique connue sous la terminologie :
Maximum Power Point Trackting (MPPT) correspond a la zone II doit étre utilisce.
La stratégie de cette commande consiste a contrdler le couple €lectromagnétique afin
de régler la vitesse mécanique de maniére a maximiser la puissance électrique

générée. On distingue deux approches possibles :

1- La premiére approche, la moins classique, considére que la caractéristique

C, = f(A)n’est pas connue.
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2- La deuxi¢me approche considere que la caractéristique C, = f(4)est connue. Il

suffit de suivre la courbe optimale de puissance pour que I’éolienne soit dans les

conditions optimales.

3.3.3.1 MPPT avec la connaissance de la courbe caractéristique de la turbine
¢olienne

Cette fagon de procéder exige du constructeur de 1’éolienne des essais de

caractérisation (soufflerie) ou des simulations du profil des pales. Une telle

caractérisation permet de simplifier considérablement 1’algorithme de la recherche de

puissance maximale ¢t d’utiliser des convertisseurs plus basiques et moins coliteux.

Deux familles de structures de commande sont présentées dans cette approche :

3.3.3.2 Maxinrisation de la puissance avec asservissement de la vitesse

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

valeur de référence quel que soit la puissance générée.

7 =T (3-11)

et em _ref

Selon I’équation fondamentale de la dynamique permettant de déterminer 1’évolution
de la vitesse mécanique a partir du couple mécanique total appliqué au rotor, on peut
régler cette vitesse a une référence. Ceci est obtenu en utilisant un asservissement

adéquat de la vitesse pour avoir un couple ¢lectromagnétique de référence.

T vy =Ko (R - Q) (3-12)

K. : Régulateur de vitesse.

Q. + La vitesse méeanique de référence.
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Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer pour maximiser la

puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc :

Qref - G eriref (3-13)
Selon I'équation, la vitesse de rotation de la turbine est égale a :
VA
Q, == (3-14)

La vitesse de référence de la turbine correspond a la valeur optimale de la vitesse

spéeifique 4, et le coefficient de puissance maximale C, _ peut se déduire de

I’équation (3-14) :

VA
Qo =—7F (3-15)
i e et —' e e S \ / Sept— T \ T e R e \
{ Turbine | | Multiplicateurl ( L’arbre |
g I j\ A 1R, LI /LI- |Qm| |
AR |
L I I l I O
v Posl 1 L 1 Tg | 1 "
C =S — —— 8 4 >
— s w7 77 [
! | g l
______ e —— — e - — ]

Figure 3-7 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec

asservissement de la vitesse



43

3.3.3.3 Conception du correcteur de vitesse

L’action du correcteur de vitesse doit accomplir deux taches :

o Il doit asservir la vitesse mécanique a sa valeur de référence.
o Il doit atténuer 1’action du couple éolien qui constitue une entrée

perturbatrice.

Différentes  technologies de correcteurs. peuvent &tre considérées pour
I’asservissement de la vitesse. Deux correcteurs ont été utilisés, le correcteur
Proportionnel intégral (PI) avec anticipation, le correcteur Proportionnel intégral a

avance de phase.

a) - PI a avance de phase :

Le correcteur considéré a pour expression :

a,s+a,
T =2  —Q (3-16)
em_ref ( rsal ]( ref mec )
a, ., a, et T sont les parametres du correcteur a déterminer.

§ est la grandeur de Laplace.

Le correcteur a avance de phase est une forme approchée du correcteur PD qui est
physiquement irréalisable (condition de causalité non vérifiée).

Effet du correcteur :

¢ Augmentation de la marge de phase (comme l'indique le nom du correcteur).

o Augmentation de la bande passante (augmentation de la rapidité cad
diminution de 7).

e Erreurs en régime permanent imposées.

e Augmentation de la marge de stabilité —> effet dérivateur.



44

¢ Sensibilité aux bruits a cause de 1'¢largissement de la BP.

1 Te
1
me a5+ a, I;mj“é‘fl T;m 1 mei
s +1 : Js+ f
1

Figure 3-8 : Schéma bloc du correcteur PI a avance de phase

Sion suppose que 7, =0, donc la fonction de transfert en boucle fermée se met sous

la forme suivante :

Q. =F()Q,, +P()T, (3-17)

ref

Ou F'(5) est la fonction de transfert de la référence sur la vitesse :

as+a,

F(s)= 3-18
(s) Jrsz+(f.r+J+a1)S+a0+f (3-18)

Ft P(s) est la fonction de transfert de la perturbation 7, :
P(s)= rs 3-19
Jrs2+(fr+J+al)s+ao+f -19)

Dans I’objectif d’atténuer I’action de la perturbation (couple ¢olien 77, ), il faut que le

paramétre ¢, soit élevé. Les autres paramétres (a, et 7 ), sont déterminés pour

avoir une fonction de transfert du 2™ ordre, ayant une pulsation naturelle @, et un
coefficient d’amortissement & définis comme suit ;
a+f

w, = 3-20
g s (3-20)
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é,:r+.]+a1.& (3_21)
a,+f 2
La constante de temps T permet de régler la pulsation naturelle et donc le temps de

réponse de ’asservissement de vitesse :

a, =, JT (3-22)
alzﬁ.(aoJrf)—r—J (3-23)
@

kel

Le temps de réponse en boucle fermée affecte la valeur de la variation de puissance
au moment de 1’accrochage au réseau, En effet plus ce dernier est réduit plus la

puissance électrique produite est importante en régime transitoire, autrement dit au
démarrage de la génératrice, et réciproquement. Un temps de réponse de 100 ms en

boucle fermée, choisi pour limiter la génération de puissance au démarrage, est

obtenu, en considérant la fonction de transfert anticipatrice suivante (Figure 3-9).

Jrst+(fr+J+a)s+a,+f

T(s)= 3-24
() (als+a0)(rs+l) ( )
' T
Q T ! 1 Q
ref als+ a em_ref | T em mec
A ) : ; s
rs+1 " Js+ f

Figure 3-9 : Schéma bloc du correcteur PI a avance de phase

b) - PI avec anticipation

Dans ce type de correcteur le PI utilisé est standard il est décrit par I’équation

suivante :
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T, .= (bl +ﬁ](Qref - ) (3-25)

em_ref s

b, : Gain proportionnel et b, gain intégral, sont les paramétres du correcteur a

déterminer.

La fonction de transfert en boucle fermée est identique a la précédente (3-17).

Avec :

bs+bh
F(s)= 1° % ]
s) ISt +(f+8)s+5, (3-26)
N
P(s)= ]
®) JSP+(f+8)s+5, (3-27)

Il est donc nécessaire d’augmenter le paramétre b, pour atténuer 1’action du couple

¢olien 77, . La pulsation naturelle et le coefficient d’amortissement sont déterminés

par :

b
@, = [ (3-28)
J

_ f+J+b1 & (3_29)

. (3-30)
L S (3-31)
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Le parametre b, est calculé de maniere a obtenir un coefficient d’amortissement
donné (un coeflicient d’amortissement & =0.707 conduit au temps de réponse le plus
court pour une valeur donnée de la fréquence propre non amortie @, ). La fonction de

transfert anticipatrice (3-32), est donnée selon cette expression :

Js*+(f+b)s+h
T(s)= ( 010)5 . (3-32)
(bls+bo)('—s+1]
3
) g
]
bs+b, Lon_very Ton 1 %
& : JS+f
I

Figure 3-10 : Schéma bloc du correcteur PI avec anticipation

3.3.3.4 Maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse

En pratique, une mesure précise de la vitesse du vent est difficile a réaliser. Ceci pour

deux raisons :

[’anémomeétre est situé derriere le rotor de la turbine, ce qui donne une lecture
erronée de la vitesse du vent. Ensuite, le diamétre de la surface balayée par les pales
étant important (typiquement 70 pour une &olienne del.Sm ), une variation
sensible du vent apparait selon la hauteur ou se trouve 'anémométre. L’ utilisation
d’un seul anémomeétre conduit donc a n’utiliser qu'une mesure locale de la vitesse du
vent qui n’est donc pas suffisamment représentative de sa valeur moyenne

apparaissant sur I’ensemble des pales.
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Une mesure erronée de la vitesse conduit donc forcément a une dégradation de la
puissance captée selon la technique d’extraction précédente. C’est pourquoi la plupart

des turbines éoliennes sont contrélées sans asservissement de la vitesse.

Cette seconde structure de commande repose sur ’hypothése que la vitesse du vent
varie treés peut en régime permanent. Dans ce cas, a partir de 1’équation dynamique de

la turbine, on obtient :

g% 7 _go7 T, T

df mec g am 7 (3-33)

Cecirevient a considérer le couple mécanique 7 développé comme étant nul. Done,

en négligeant I'effet du couple des frottements visqueux (7, =0), on obtient :
1, =1, (3-34)

Le couple électromagnétique de réglage est déterminé a partir d’une estimation du

couple éolien :

T Taeriemmé (3 35)
em_rej G
3
Sachant que : F,=CJFE=CJ(LP). pSY (3-36)
Bt: 7 - _te (3-37)
- Qzurbzrze
S 1
Alors : T:zer estime Cp £ 'V;zirimée (3-38)
h 2 Qtu?bz‘neiemmée
£
Ainsi : Q = mec (3-39)

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

une estimation de sa valeur peut étre obtenue a partir de 1’équation suivante :

Q.
V — turbine (3_ 40)

astimge /%
Aprés calcul et une série de combinaison on aboutit a 1’équation suivante :

T _ CP pst an@c
amn_ref /13 2 Gj

(3-41)

Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de vitesse a la

valeur 4 ui correspond au maximum du coefficient de puissance C . Le
Cp_qr r_ont

couple électromagnétique de référence doit alors étre réglé a la valeur suivante :

C TR QF
T — p_opt ,0 mec 3_42
em _ref A’g N 2 G3 ( )

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

j;miref :Kothfmec (3-43)
C, o PTR
Tel que : o =;€—pw (3-44)

p_opt

La représentation sous forme de schéma blocs est montrée a la figure suivante :



WD B e i = \ / = \ Pt e o P e e R e \
Multiplicateur |

19

2%

estime

RQ

lur _estima

A

C, max

Figure 3-11 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans

asservissement de la vitesse.

3.4 Simulation et résultats

50

Ces deux structures de commande ont été simulées en considérant un profil de vent
moyen autour de (12 72/ s) . Nous montrons les résultats obtenus pour les différentes

stratégies de commande utilisées.

Vitesse du vent (m/s)

13

12.5

12

11

L LAVAAY
AL AR

10 20 30 40 50
Temps (s)

Figure 3-12 : Profil du vent appliqué
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En négligeant les pertes d’origine électrique la puissance électrique devient égale a la
puissance électromagnétique définie par: € 7T .
L’angle de la pale est maintenu constant a sa valeur minimale, c'est-a-dire f=10°

Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de vitesse a la
valeur 4.  qui correspond au maximum du coefficient de puissance C, - .les
o

différents paramétres mécaniques du systeme éolien étudié¢ sont rassemblés dans le
Tableau 3-1.

Paramétres Valeur Unité
Rayon (R) 42 m
Vitesse nominale de vent 12.5 m/s
Multiplicateur 80 -
Coefficient de puissance 0.44 -
maximale C,
Densité de I"air 1.1225 Kg!m’
Inertie (/) 890 K g.m2
Coefticient de frottement 0.1 -

Tableau 3-1: Parameétres de la turbine éolienne

Les paramétres de commandes du systéme éolien sont consignés dans le Tableau 3-2 :

Correcteur PIa | Facteur d’amortissement : £ =0.707

avance de phase Fréquence de coupure : @, =10 rad / s

a, = . Jt=1000
6 =25 (0, + )=t —J = 49.90
o

R

Correcteur PI avec b, = a)j.] = 9000
anticipation
p h— 258

1

—F—J=1169.9
o

n

Tableau 3-2: Parameétres de la commande de la turbine éolienne
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1) - Sans asservissement de vitesse

i

1548 M 5 . z
A N AT f\r"\1 j\«‘WMH AN
AR iid)
Y LAl '

Puissance électrique (w)

Vitesse mécanique (tr/mn)

e g 20 50 a0 50 " 0 » £ 40 il
Temps (s} Temps (s)
(a) Vitesse mécanique (b) Puissance électrique produite

Figure 3-13 : Résultats de simulation de la turbine sans asservissement de la
vitesse

Les résultats de simulation correspondant a cet algorithme de commande montrent
que les variations de la vitesse et de la puissance électrique de la génératrice sont

adaptées a la variation de la vitesse du vent (Figure 3-13).

2)- Pl aavance de phase
x10°
2100 T T 23
Vitesse mécanique
2050 —=—\itesse de reférence h

A L AR

MY
A -l\-‘r\ lf s Ty AL
1200 f (R H y \ ! \
1750 \ﬁ.""ff “J\ 17 'Vﬂ M H'l]

1900

o |
I

1350

Vitesse mécanique (tr/mn)
Puissance electrique (wi)

g ——

1700 18
1850 10 20 30 40 50 1'50 10 20 30 10 50
Temps (5) Temps (3)
(a)Vitesse mécanique (b) Puissance électrique

Figure 3-14 : Résultats obtenus en utilisant un régulateur PI a avance de phase
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Les résultats de simulation avec le méme profil de vent sont montrés sur la Figure
3-14. Moins de puissance électrique convertie est donc obtenue en régime permanent
lorsque la vitesse du vent varie, du fait que le coefficient de puissance n’est pas ajusté
a sa valeur maximale. Ce n’est cependant pas trés significatif. En régime permanent,

une erreur entre la vitesse mécanique et celle de référence apparait.

3)-  Régulateur PI

Les résultats de simulation a cet algorithme sont montrés sur la Figure 2-14

=
=1
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3
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2050 mmemmVfitegse de reférence
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180[]‘/ \MM rrl W \I\
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—
?.
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|- e 355
= | |
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Vitesse électrique {trmn
Puissance électrique {w)

T B
—
]

1650

Temps (s) Temps (s}

(a) Vitesse mécanique (b) Puissance électrique

Figure 3-15 : Résultats obtenus avec un régulateur P1

Ces résultats montrent qu’un meilleur contréle en boucle fermée de la vitesse est
obtenu en régime transitoire et en régime permanent. Ce contrdle est trés dynamique

¢t la puissance obtenue est donc plus importante.

3.5 Modélisation du systéme d’orientation des pales (PITCH)

3.5.1 Introduction

Les turbines ¢oliennes de grande puissance, de nos jours utilisent le systéme PITCH

pour le contréle aérodynamique pour limiter la puissance dans la zone III. Elles



54

utilisent pour cela le principe du contréle aérodynamique pour limiter la puissance

extraite a sa valeur nominale.

Ainsi ’orientation des pales pour augmenter ou diminuer la portance selon la vitesse

du vent constitue I’organe principal du contréle de la puissance extraite de la turbine.

En réglant I’angle d’orientation des pales, on modifie les performances de la turbine,
¢t plus précisément le coefficient de puissance. Les pales sont face au vent en basses
vitesses, puis pour les fortes vitesses de vent, s’ inclinent pour dégrader le coefficient

de puissance. Elles atteignent la position « en drapeau (B =90°) » a la vitesse

maximale} .

Prissance Puissance
Vitesse du - mécanigue o dlectrigue
Eolienne (3énératrice >
vent
h
Angle
dorientation Systéme

D’orientation

Figure 3-16 : Schéma de principe de 'implantation du controle de I’angle de

calage

En général la modélisation du pitch se fait en trois étapes :

1. Génération de I'angle de référence g,

2. Régulation de I’angle d’orientation

3. Régulation de la vitesse de variation de 1’angle

La figure Figure 3-16 montre les différentes parties d’un systéme de contréle de

I’angle de calage.
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3.9.2 Systéme d’orientation

Il existe divers types de systémes de régulation de ’angle de calage des pales.
L’angle peut étre variable tout le long de la pale, comme ["exemple ic1 étudié Figure
3-17, ou simplement sur le bout des pales. L angle de calage est commandé soit par
des masses en rotation utilisant la force centrifuge, soit par un systéme hydraulique
ou des moteurs électriques gui nécessitent une source d’énergie externe [12]. Le
transfert de cette énergie jusqu’aux pales en rotation augmente considérablement les
cotits de fabrication Le systéme hydraulique est néanmoins le plus utilisé dans les
générateurs de petite et moyenne puissance alors que le systéme électrique est
uniquement utilisé pour les éoliennes de forte puissance. Normalement il faut tenir
compte des efforts dorigine inertielle (gravité, force -centrifuge, -efforts
gyroscopiques) et des efforts élastique (déformation des pales). Dans cette étude, ces

effets ne sont pas pris en compte car ils ont peu d’influence sur les éoliennes a vitesse

variable.
3.POMT PIYOING LEVER
¢
XtI L&« | #a
& - WAY = ul
HYDRALLK CENTRIFUGAL
n:mmu1 - TACHORE TER
VALVE '
V=i
==
RESTRIC TORS
-
" HYORAWLIC JACK

o SLIOWG:
A-Original LT

Figure 3-17: Exemple d’actionneur d’angle d’orientation.

L’actionneur génére un couple electromoteur C, & partr de la tension I/ qui lui est

appliquée (Figure 3-18). Le moment d’inertie de la pale et le coefficient de frottement

sont notés respectivement J et f, . Le dispositif de commande est composé par
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quatre fonctions : le controle de 1’actionneur, la régulation de la vitesse de I’angle, la
régulation de I’angle, la génération de 1’angle de référence permettant d’obtenir une

puissance électrique constante. Ces fonctions sont maintenant détaillées.

e Génération de 'angle d’orientation :

La conception analytique de ce réglage est complexe a cause des caractéristiques des
pales et du modele non linéaire de la turbine. Il est plus pratique d’utiliser des
caractéristiques expérimentales renseignant les puissances mesurées pour différents
angles de calages. Dans le cas de manque de ces informations, I'angle de référence
est obtenu par le réglage de 1’erreur entre la puissance mesurée ¢t celle de référence

[33][37].

™

)

*

ki

Actionneur

B T Régulation de (Génération de
! I’angle p B

Figure 3-18 : Schéma bloc du controle de ’angle de calage

e Réolace de 'angle d’orientation :

Le régulateur est congu soit pour le calage de toutes les pales, soit pour chacune

d’elles indépendamment. La régulation indépendante donne plus de degrés de liberté
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au systéme de commande, mais peut entrainer un déséquilibre aérodynamique dans la
turbine. Un systéme précis de mesure est par conséquent utilisé pour assurer que
I’angle de calage de chacune des pales soit le méme. Certains auteurs représentent
tout simplement la régulation de I’angle par une simple fonction de transfert du

premier ordre.

e Réglage de la vitesse de angle d’orientation :

Lors de la modélisation du systéme de commande du pas des pales, il est trés
important de modéliser la vitesse de variation de cet angle. En effet, compte tenu des

cfforts subits pas les pales, la vitesse de variation de I'angle de calage doit étre limitée
a environ 10°/s lors d’un fonctionnement normal et a 20°/5 pour le cas d’urgence

[32]. La régulation de I'angle de calage est donc modélisée par un régulateur générant
une référence de vitesse de variation de I'angle, cette référence est limitée. L’angle de

calage est ensuite obtenu en intégrant les variations de I’angle.

‘Bmax —Imax

protren Brey AP | Régulateur ; 1
PI del’angle s s
dp —/

Pmemrée ﬁmm Il']il'l
dt

L A

Figure 3-19 : Modéle du systéme de régulation de I’angle de calage

Il existe plusieurs fagons de concevoir le systéme de régulation de I’angle des pales

en boucle fermée.
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3.5.3 Régulation de ’angle avec un correcteur PI

Les régulateurs les plus utilisés dans la régulation de 1’angle de calage sont de type

PIL. L’expression du correcteur PI est donnée par :

Bn:gf Kz[}'
e (3-45)
”
ﬂref ig ﬁrefli ﬂ 1 ﬂ
K .+ 4 - 4
rh g ! 5

Figure 3-20 : Schéma d’un régulateur de I’angle avec un PI

En boucle fermée, la réponse est donnée par 1’expression suivante :

gt
K
ﬁ: 1 K ﬁref (3-46)
— s+ 541
K, K,

3.5.4 TFonctionnement a vitesse constante

Lorsque la vitesse de la turbine atteint environ 90 % de la vitesse nominale, la turbine
ne doit pas étre contrdlée pour extraire le maximum de la puissance éolienne. La
vitesse de la turbine doit alors &tre rendue constante. Ce mode de contrdle correspond

a la zone III du fonctionnement de la turbine (Figure 3-5). Pour ce faire, deux moyens

sont mis en ceuvre :

¢ Une orientation des pales pour réduire la portance.

o Unréglage électrique de la vitesse.
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Nous ne détaillons pas le principe de réglage de I'angle de la pale car il a été explicité
dans la partie précédente. L’algorithme de maximisation de la puissance (MPPT) doit
&tre remplacé par un algorithme permettant d’obtenir un fonctionnement & vitesse
constante. Deux cas sont a considérer selon qu’un contrdle avec asservissement de
vitesse est utilisé ou non. Lorsqu'un contréle avec asservissement de vitesse est
utilisé, il suffit d’appliquer une vitesse de référence constante plutdt que celle générée

par I’algorithme de maximisation de la puissance.

Multiplicateur

Figure 3-21 : Fonctionnement a vitesse constante en zone III avec asservissement
de vitesse.

Lorsqu’un contréle sans asservissement de vitesse est utilisé, le ratio de vitesse doit
&tre réglé pour maintenir une vitesse constante. Pour cela, on utilise une mesure de la

elec

puissance électrique (P, ) qu’on suppose égale a la puissance aérodynamique.

lDelec = 1Dczero (3-47)
1
P,==C, pSV} (3-48)

2
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JDe!ec =ECP ,OS?R 0 (3-49)

Des lors la relation de vitesse qui permet d’obtenir un fonctionnement a vitesse

’1 1
Agicon_s =3 E'Cpp'S'Z'R'Qz‘urieﬂmée (3-50)

3.6 Simulation et résultats

constante est :

Pour faire apparaitre le réle du contréle de 1’angle de calage, nous avons appliqué a la
turbine un profil de vent croissant jusqu'a 30 m/s. les conditions d’essais du systéme

&olien étudié sont rassemblés dans le

Puissance nominale (M) 2.5

Vitesse du vent initial pour laquelle 4
I’¢olienne commence a produire de la
puissance (m/ s)

Vitesse nominale (m/ s) 13

Vitesse de coupure (m/ s) 25

Tableau 3-3 : Conditions d’essais du systéme éolien

En appliquant, les lois de réglages, dans les zones correspondantes, on obtient sur la
Figure 3-22 (a) et (b), la caractéristique de fonctionnement de la turbine, qui met en
évidence les quatre zones de fonctionnement retrouvées en théorie.
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Figure 3-23 : Coeflicient de puissance et angle d’orientation dans les différentes
zones de fonctionnement

En zone 4, I'angle d’orientation de la pale subit une augmentation pour limiter la
puissance ¢lectrique générée. Et le coefficient de puissance diminue pour un

fonctionnement a vitesse constante.

3.7 Conclusion

Nous avons décrit les différents éléments d’une éolienne utilisant un multiplicateur a

vitesse variable. Aprés avoir présenté les différentes zones de fonctionnement. Nous
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avons détaillé la zone ou la maximisation de 1’énergie extraite du vent est effectuée.
Cette opération est réalisée par le contréle du couple électromagnétique généré.
Différentes techniques de maximisation de la puissance extraite de la turbine ont été
explicitées. Ces algorithmes ont été validés par des simulations, qui ont montré leurs

inconvénients et leurs avantages.

La derniére partie a fait I'objet d’une étude permettant d’illustrer les principales
méthodes pour contréler la puissance recueillie par la turbine et ainsi limiter cette

puissance lorsque le vent devient trop élevé.



CHAPITRE 4 Modélisation de la  Machine
asynchrone a double alimentation
et de la connexion au réseau.

4.1 Introduction

Dans la quatriéme partie de ce chapitre, un modéle mathématique de la génératrice
asynchrone a double alimentation va &tre établi en se basant principalement sur les
équations électriques de la machine. Les équationsdynamiques de la machine, vont
&tre exploitées pour mettre au point une simulation informatique a temps réel. Le

logiciel informatique Matlab/Simulink est utilisé.

4.2 Fonctionnement et modélisation de 1a MADA

4.2.1 Fonctionnement de la MADA

La MADA présente un stator triphasé identique a celui d’une machine asynchrone
classique dite a cage d’écureuil et un rotor constitué d’un bobinage triphasé
accessible par trois bagues munies de contacts glissants (balais). Sa robustesse est
Iégérement diminuée par rapport a une machine asynchrone classique a cause de ce

systéme bague/balais.

Une fois le stator de la machine connecté au réseau électrique, un flux magnétique
apparait au stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre
de paires de pdles dans le bobinage et du courant statorique. Lors de la rotation, le
flux magnétique généré par le stator crée des forces électromagnétiques (f.e.m) dans

les enroulements rotoriques.

Le rapport entre les (f.e.m) crée au rotor et au stator est défini par [19] :



64

EZN)” a)s_pQ:rms_me (4_1)
E N o] @

Avec :

- N, et N_: respectivement le nombre de spires des bobinages rotorique et
statorique.

- P :le nombre de pair de péle.

F . le rapport de transformation rotor/stator équivalent au rapport des nombres

de spires rotorique et statorique.

- @, et @, :respectivement les pulsations statorique et électrique de la MADA.

En définissant le glissement par :

g=2—2 (42

=g (4-3)

Les courants au stator et au rotor sont alors liés comme dans un transformateur

parfait :

p_1 (4-4)
.

Donc, le rapport entre les puissances apparentes rotorique S et statorique S|

s’exprime par :

A
=

X
[~

L, (4-5)

%!
=
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La pulsation au stator (imposée par le réseau) étant supposée constante, il est done

possible de controler la vitesse en agissant sur la puissance apparente rotorique via le

glissement § .

4.2.2 Equations de la machine

Chaque enroulement peut étre représenté par un circuit électrique équivalent suivant
le schéma de la Figure 4-1. Au stator, le circuit électrique se compose simplement

d’une inductance en série avec une résistance.

Figure 4-1 : Circuit de la phase ««a>> du stator d’une machine asynchrone

La relation entre le flux et la force électromotrice développée au niveau de

I"inductance est donnée par la loi de Faraday : —e = C;—Vt/
L application de la loi des mailles & ce circuit donne :
ce-We_y R (4-6)

dt

De la méme maniére en appliquant la loi des mailles aux trois enroulements du stator,

on obtient :

Wsa vsa zsa
Wfb = v.j‘b - Rs Isb (4 - 7 )
l!U.S'r: v.s'c l.s‘c

d
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Tl est a noter qu'ici la résistance R_est une matrice diagonale dont les composantes

sont, respectivement, les résistances des trois enroulements g, & et ¢ du stator. Une
relation similare est obtenue pour les trois enroulements du rotor par changement de

Senvy.

d wm ra P
E wrb = Vr'b - Rr ir& (4 - 8)
Wrc Ve I-FC

4.2.3 Relation entre les flux est les courants

Les inductances du stator et du rotor sont présentées a la Figure 4-2. Il y a 120 degrés

entre chaque bobine du stator et entre chaque bobine du rotor [22].

Figure 4-2 : Inductances du stator et inductances du rotor d’'une machine

asynchrone a double alimentation

Les équations de flux sous forme matricielles sont les suivantes :

[War Wbr WCr ]T = [Ls ] [iar ibr icr ]T + [LSF ] [IlAS iBS iCS ] (4-9)
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[Wax Wbs Wcs ]T = [Lsr ]T [iar ibr icr ]T + [Lr ] [ias ibs ]’.cs ]T (4- 10)
Avec :
I 2 Lab Lac Laa ab ab
[Ls] = Lbc Lbb Lbc = Lab (7] ab (4- ]' ]')
| “ea ch Lcc Lab Lab frls
_LAA LAB LAC LAA LAB LAB
[Lr ] =\ Lpy Lpp Lpo |=|Lup Ly Ly (4-12)
_LCA LCB LCC LAB LAB LAA
cos(6,,) cos(@m +2—EJ cos[tﬁ’mI —Z—ﬂ-J
3 3
T 2T 2T
[Z,]=[L.] =L, COS[QM_TJ cos(€,,) cos(6’m+?j (4-13)
COS[QAG +23_7rj cos(@m _ZTEJ COS(QAG)

Les enroulements au stator sont considérés identiques (L., =L, =L )et les
enroulements au rotor sont considérés identiques(L  =7,, =L ). Les enroulements
au stator sont séparés par la méme distance et par le méme angle

(LAB =Ly, =L,-=L-, =L, :ch)- Les enroulements au rotor sont séparés par la

méme distance et par le méme angle (7L, =7, =7 =71 =1, =L,)-
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4.2.4 Transformation de Park

LLa machine asynchrone est une machine fortement couplée, sa représentation dans le

systéeme triphasé est par conséquent particulierement complexe. Pour mieux

représenter le comportement d’une machine asynchrone, il est nécessaire de faire
appel a un modele précis et suffisamment simple. Le modele diphasé (d, q) donné par
la transformation de Park est alors utilisé. L.e nouveau modele est obtenu en
multipliant les équations des courants, des flux et des tensions par la matrice de Park

qui est exprimée par [62] :

_cos(QdA) cos(d,, —2{) cos(d,, +ZTE)_
P(8) =§ -sin(8,) -sin(@,, —ZTE) -sin( &, +23_7r) (4-14)
1 1 1
2 2 2 i
by by
L= [P] 5 (4-15)
o f.

L angle <&, = @ > sépare la phase « A triphasée et la phase «d» de park a la Figure

4-3
f : représente la variable tension, le courant, le flux.

Le facteur 2/3 a été choisi de fagon a obtenir des relations simples lorsqu’on exprime
les grandeurs en valeurs réduites. Les grandeurs d’indice 0 existent seulement en
présence de composant homopolaires, c'est-a-dire en cas de fonctionnement
dissymétrique de la machine. Les grandeurs d’indice d et q peuvent &tre considérées

comme les projections sur les deux axes quadrature de celles des axes a,b,c.
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Figure 4-3 : Transformation de Park

4.2.5 Equation de la machine dans le repére de Park

En appliquant la loi des mailles aux composantes des wvecteurs statoriques et
rotoriques dans le repére tournant de Park ou tout simplement en multipliant toutes
les relations précédentes (4-7) et (4-8) par la matrice de Park, en effectuant les
calculs, tout en considérant les termes 1ssus de la rotation du repére, on obtient les

relations bien connues de la machine asynchrone [20] :

. d
va's - Rsfds + EWQ’S - Q)Sflfqu

g5 g

) (4-16)

R d
Var = 48,25 + Ewdr - wrqu

_R' d
Ve = S’S+qu‘5+a)swds

. d
Vqr = erqr + Equ + a)rzlydr
De la méme maniére nous obtenons 1’expression des flux statorique et rotorique en
multipliant les équations (4-9) et (4-10) par la transformation de Park et aprés

développement et arrangement, on obtient :
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wa.’s = LS 'ids +Lm 'idr
w o =Li +L i

v ’ (4-17)
w, =L +L i,

w.=Li +L i,

Nous avons éliminé la composante homopolaire au rotor, car celle-ci n’est reliée au
neutre. On peut alors considérer que les impédances homopolaires au rotor tendent

vers I’infini ; par conséquent le courant homopolaire est nul.
4.2.6 Equations mécaniques

Un bilan de puissance appliqué a 'arbre du rotor de la machine permet de déduire

I’équation mécanique ou de mouvements suivant la formule :

L[ dQ,

=7, —fQ -T 4-18

La puissance électromagnétique produite par la machine £, est la somme des
produits de chaque force électromotrice avec son courant :
lDem = 7pp6-s‘)usq]’-sd + ppH-SWdesq = pp ér‘)urqird + pp ér‘)urdirq = j;m Qm (4- ]'9)

Or, d’aprés les équations précédentes des flux, nous remarquons que :

("Usqim’ ~W Isq) =T (quird - WFa’irq) (4-20)
Dong :
Tkl = _(ppgs _ppér)(‘r”sqfsd _WSd'isq) (4-21)

Or 0=0 -0 cequiest équivalenta: Q =6 &

r
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Ainsi par identification nous obtenons 1 équation du couple électromagnétique en

fonction des composantes statorique ou rotorique :
Tem = _pp (quisq _Wsdisq ) = pp (quird _Wra’irq) (4-22)

4.2.7 Modéle d’état de la machine

L’ensemble des équations précédemment établi, constitue le modéle de la machine
asynchrone a double alimentation, En fonction de I'application considérée et des
possibilités de mesure des variables d’état de la machine, telles que les courants, les
flux, la vitesse et le couple, ce modele est modifié ou écrit sous forme plus ou moins
facile a manipuler. La représentation d’état ou modele d’état est une forme moderne
qui est de plus en plus utilisée dans la conception des systémes de commande ou de

controle de la machine asynchrone [23][24].

Dans ce qui suit nous allons établir les étapes essentielles a la construction du modéle
d’état de la machine. Dans ce contexte les équations de flux peuvent &tre mises sous

forme matricielle comme suite :

W, L 0 L 07
WQS — 0 LS 0 Lffi Iqs (4_ 23)
Wdr Lm 0 Lr 0 ]'.dr
v,| [0 L, o L]
] L 0 L 07w,
| [0 L0 L | |¥ s
7 VA A N 29
i, 0 L 0 L ||y,
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—-L

1y g

ol ol L,
i -L
.ds 0 }L 0 - z st
i ol o
.gS — oy sr wgs‘ (4_ 2 5 )
Idr _Lm 1 0 Wdr
i ol L, ol, v,

—-L
9 L
i ol L, ol, |

2
m

Avec:o=1- , comme étant le coefficient de dispersion.

3T

Les équations de la machine(4-16), peuvent aussi s’écrire sous la forme :

(4-26)

En remplagant les courants par leurs valeurs (4-25) dans les quatre équations de la
machine(4-26), ainsi, le modéle globale, constitué des quatre équations, peut étre écrit

sous la forme standard d’un modeéle d’état :
p(x):Ax+Bu (4-27)

Tel que :



Ou U est le vecteur de commande de la machine, X est le vecteur d’état et les

matrices A et B sont respectivement la matrice d’évolution et de commande de la

machine.

4.2.8

L’inductance de magnétisation sature lorsque le courant traversant cette inductance
est trop important. Nous chercherons a décrire le comportement de la saturation dans
cette section. Nous utiliserons un modéle mathématique pour tenir en compte du

phénoméne de la saturation en fonction du courant de magnétisation ou flux de

magnétisation.

Yo,
WQF

o O o= O

o = o O

i ol rl,
—R
= 0
ol
0 i
ol
RL,
ol L, '
0
0
0
|
vd_s'
v
v=| ¥
VDr
v

or

Modéle de saturation de la machine
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4.2.8.1 Modéle croisé a facteur de saturation

Nous présupposons que la saturation affecte seulement le flux mutuel et non le flux
de fuite. Le trajet du flux de fuite passe en bonne partie dans 1’air, qui posséde une
perméabilité beaucoup plus faible que celle du fer. Nous commengons par calculer le
courant mutuel qui traverse la branche de magnétisation des axes « d » et « g ». les
équations (4-28) et (4-29) rendent compte de ces courants, alors que (4-30) et (4-31)

les flux correspondants [48].

b=l (4-28)
fpg =1+, (4-29)
liumd = Lmlmd (4-30)
W,y = Lo, (431)

W, @, .
i o R - —»+ I, L, + €= R

s fd i
._MA,_O’ rren Y, O_w{,_.‘_
+ + + +

dy,
i d
VdsT dt T Lm T :;d T Vi

Figure 4-4 : Circuit équivalent de la MADA dans I’axe «d» et I’axe «q».
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La tension du stator, le courant du stator, les courants du rotor ¢t le flux mutuel sont

énoncés comme suit :

=iy i (4-32)
T=i,+ i, (4-33)
i, =i+ i, (4-34)
U, =u, + ju, (4-35)
Ve = Woa + Ty (4-36)

Le module du courant de magnétisation et le flux mutuel se calculent comme suit :

i, =yJit, +i2, (4-37)

Tel que :

(4-38)

lmd = Ia’s + Idr

P =i i (4-39)

mg g8 qr

Le facteur de saturation (kw)exprime le degré de saturation. Il est multiplié a
I'inductance de magnétisation non saturé (L?n) pour calculer 1'inductance de

magnétisation(Z, ).

L, =k, (4-41)
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Le facteur de saturation (kw )représente le rapport entre le flux mutuel (i, ) et le flux

mutuel sans saturation (LO 'm). Il équivaut aussi au rapport entre I'inductance et

il

I’inductance non saturée.

k, === (4-42)

4.2.8.2 Identification des paramétres du modéle de saturation

La saturation varie en fonction du flux qui traverse I'inductance de magnétisation

(Z,,)- En charge ou a vide, le phénomene de saturation de la machine réagit de la

méme maniére. La variation de la saturation en fonction du flux mutuel peut &tre
déterminée a partir de la courbe a vide de la Figure 4-5 . Cette figure montre
I’évolution de la tension terminale en fonction du courant terminal tandis que le rotor
est entrainé a la vitesse de synchronisation. Dans ces conditions, les courants

rotoriques sont considérés comme nuls(i, =0). Le courant terminal correspond au

courant de magnétisation(7 =7, ).

700

600 e

/———
500 /
< 400

300 /
200

1000 100 200 300 400 500

Ut (V)

Figure 4-5 : Caractéristique a vide «c », = /(7. )»
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Le facteur de saturation se calcule comme suit :

U, = Rsit + JW: = (Rs + .ch's )1: + .] (Lmzt) = .ijit = .j‘)um,wa’e (4-43)

y u
k = i = L (4'44)
TR
Nous pouvons aisément approximer la fonction £k, (y, ) par une fonction

polynomiale

H

k()= a(v,) =a,(v,) +a(w,) +a,(w,) (4-45)

=0

Les coefficients a, sont identifiés par ajustement aux moindres carrés a la

caractéristique a vide sous la contrainte d’égalité

1w G)))

maka(wm)= 7 d(z’ )

(4-46)

=0

Finalement, connaissant a chaque instant le facteur £, nous pouvons modifier le

niveau de saturation de la machine en calculant
L,=K, L., (4-47)

Les coefficients de la courbe de saturation a,, a, ......... a, sont déterminés a "aide de

la caractéristique a vide «, = #'(i,) en utilisant la routine ' polyfit' de Matlab.

Nous pouvons voir 1’évolution de I'inductance de magnétisation mesuré et estimé en
fonction de courant de magnétisation a la Figure 4-6. Nous constatons que les deux

courbes sont bien superposées.
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Figure 4-6 : Evolution de I'inductance de magnétisation en fonction de courant

de iInagnétisation.

4.2.9 Coefficient de la courbe de saturation

Voici les coefficients de la courbe de saturation :

a, a a; a, a, a, a a

-1.088¢—17 |2.203e—-14 |-1.833e—11 |8.103¢-9 | 20556 —2.055%—6 —0.02549  [1.229

Tableau 4-1 : Coefficients de la courbe de saturation de la MADA

4.2.10 Déterminer le degré de saturation

o0K,)=[R R L, L, L, K, J f] (4-48)
W, = Loi, =L, fi2, +i, (4-49)

Les paramétres de la machine asynchrone définis dans le vecteur £ ne changent pas

lors du comportement dynamique, a I'exception de I'inductance mutuelle (
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L,=L,K,) qui varie pour temir compte de la saturation. Nous voyons ala (Courbe

de magnétisation) que la machine sature lorsque la tension terminale s’éléve pour se
rapprocher de la tension nominale. Voyant I’écart entre la droite d’entrefer et la
courbe de magnétisation, il est important de considérer la saturation dans les
simulations pour assurer de la fiabilité des résultats. L.’équation (4-49) calcule le flux

mutuelle, et (4-45), le facteur de saturation.

ids

jdr

.iqs

.iqr

Figure 4-7 : Détermination de degré de saturation

La saturation influence les matrices d’états par le biais de I’inductance mutuelle du
vecteur de parametres ainsi que la commande de la machine que nous verrons par la
suite. Les matnces d’états sont recalculées pour temir compte de la saturation a

chaque pas de simulation, comme a la Figure 4-7.

Calcuf des maltrices
d’états

k. Dﬁ HE )

Commande vectoriefle
de CCR

Figure 4-8 : Calculer les matrices d’états.
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4.3 Simulation et résultats :

Dans cette section on simule la MADA comme une machine asynchrone classique
commandée en tension. Les courbes suivantes représentent un démarrage (a vide) de
la machine. La Figure 4-9 et la Figure 4-10 montrent le courant de démarrage d’une
phase statorique. La Figure 4-1let la Figure 4-12 montrent le couple
¢lectromagnétique développé par la machine ¢t la Figure 4-13 la vitesse mécanique.

A la Figure 4-14 nous avons représenté le facteur de saturation & »qui nous indique

le niveau de saturation la machine. Tes différents paramétres électriques et

mécaniques du la machine sont rassemblés dans les tableaux suivants :

Parametres de la MADA
Puissance nominale 2 MW
Résistance Statorique (R, 2.6 mL)
Résistance Rotorique (R ) 2.9 mf)
Inductance de fuite statorique (., ) 87 ulf
Inductance de magnétisation (L, ) 25mH
Inductance de fuite rotorique (/. ) 87 ulf
Nombre de paires de pdles (R, ) 2
Tnertie (/) 890 Kg.m’

Coefficient de frottement () 0.0024 Nm.s/rad

Fréquence d'alimentation ( 18] 50 Htz

Tableau 4-2 : Parameétres de la machine

Pour le courant statorique, lors d’un démarrage en tension, les effets de la saturation

sont visibles seulement une fois que la machine est démarrée.
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Figure 4-9: Comparaison courant de démarrage d’une phase statorique du
modéle saturé avec le modéle non saturé
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Figure 4-10 : Zoom comparaison courant de démarrage statoriquedu modéele
saturé avec le modéle non saturé

Dans le cas du couple électromagnétique, par contre, les effets sont visibles pendant

la phase de démarrage.
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Figure 4-11: Comparaison couple électromagnétique du modéle saturé avec le
modéle non saturé

I
non saturé [
[FREN TN} saturé

10000

8000

6000

e

4000

- y Uﬂva
0
-2000

-4000 g

-6000

Couple électromagmétique Tem (N.M)

-8000

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 07 075
Temps (s)

Figure 4-12: Zoom Comparaison couple électromagnétique du modéle saturé
avec le modéle non saturé
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Figure 4-13: Comparaison vitesse du modéle saturé avec le modéle non saturé
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Figure 4-14 : Facteur de saturation £

Pour ce qui concerne la vitesse mécanique, nous n’avons pas des gros effets, la

comparaison montre que les deux courbes sont pratiquement superposées. La forte
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saturation, une fois la machine démarrée, peut étre expliquée avec I'absence de la

réaction d’induit car, nous avons effectué un démarrage a vide.

4.4 Modéle du convertisseur de puissance

4.4.1 Modéle du convertisseur électronique de puissance

On peut considérer que la chaine de conversion électronique est composée de deux
onduleurs couplés sur un bus continu commun. Un modele générique de 1’onduleur
est d’abord présenté puis adapté aux notations des deux onduleurs. De maniére
générale, ’onduleur permet la conversion de courants triphasés alternatifs en un
courant continu et d’'une tension continue en tensions triphasées de signe alternatif.
I’onduleur étudié est bidirectionnel en courant et classiquement composé de trois
cellules de commutation. Chacune est composée de deux transistors IGBT qui sont
connectés a deux diodes en antiparalléle. Il sera supposé étre contrdlé par modulation
de largeur d’impulsion (Figure 4-15). Pour cette étude, les semi-conducteurs seront
considérés comme idéaux : pas de pertes et les commutations sont instantanées.
L hypothése de la conduction continue nous conduit a considérer un convertisseur

¢quivalent a interrupteurs idéaux et donc sans pertes (Figure 4-16)

Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation de la connexion du CCR,
avec le réseau électrique via le filtre RL. La Figure 4-15 illustre I'ensemble de la

liaison au réseau électrique, constituée du bus continu, du CCR et du filtre d’entrée.
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Figure 4-15 : Schéma électrique de la liaison au réseau via un convertisseur MLI
Ou:

I :estle courant fourni par la génératrice.

Rt

i. : est le courant traversant le condensateur.

el

1 : est la tension aux bornes du condensateur.

i, - estle courant modulé par le convertisseur MLL
S,D,, avec i< {l, 2,3, 4,5, 6} désignent respectivement le transistor IGBT ¢t la diode

en anti-paralléle.

v, . ravecie {1, 2,3} sont les tension simple modulées par le convertisseur MLL

m_i

R, L :sont larésistance et I'inductance du filtre.

avec je {1, 2, 3} sont respectivement la tension aux bornes de la résistance

v, ety

Re i Lt 12

et de I'inductance du filtre.

v, ,avecis {1,2.3} sont les tensions simples.

i,eti,sont les courants circulant appliquées aux réseau i e {1, 2,3}
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Figure 4-16 : Onduleur a interrupteurs idéaux

En supposant un mode de fonctionnement continu, chaque ensemble transistor/diode
peut &tre considéré comme un interrupteur idéal (Figure 4-16). L’état de chaque
interrupteur est quantifié par une fonction de connexion (sij ) qui prend une valeur 0

si Iinterrupteur est ouvert ¢t 1 si I'interrupteur est fermé [26].

ie{l,2,3}

4-50
o) (4-50)

s, €40,1} tavec {

L’indice ; correspond a la cellule de commutation et ’indice i a I’emplacement de

I"interrupteur dans cette cellule.

La condition de ne pas court-circuiter la source de tension (u) et de ne pas
interrompre la circulation des courants issus du filtre, impose que les interrupteurs

dune méme cellule soient dans des états complémentaires. On doit avoir donc :

si+s, =1 ¥ie{l2,3} (4-31)
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Les tensions modulées sont alors écrites comme le produit de la tension de bus

continu # et de deux fonctions de modulation, qui peuvent alors s’écrire [25]:

m, 1o -1 ™ (4-52)
T Tlo o1 |

13

Alors les tensions et les courants modulés s’écrivent comme suit :

um = = M
uml

: (4-53)
I, = m ; =m'i
l.l
Le systéme de tension étant quilibré, les tensions simples s’écrivent :
112 -1
v, =— u, (4-54)
3[-1 2

4.4.2 Application a la chaine de conversion étudiée

Les tensions modulées sont obtenues a partir de la tension du bus continu et de la
fonction de conversion. Le modéle équivalent par conséquent pour le convertisseur

¢lectronique de puissance du c6té rotorique s’écrtt :

1o —1S
O PN N (4-55)

o 17 T ]
zm—H:O | _1:|.Sr] i (4-56)
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Les tensions simples modulées sont issues des tensions composées selon la formule

suivante :

112 -1
v, == u, (4-57)
3(-1 2

m, : est la fonction de modulation du convertisseur de puissance du ¢6té rotorique.

On procéde de la méme maniére pour modéliser le convertisseur de puissance du

cO1lé réseau.

bo- S 4-58
m_ = -

s o 1 —-1]"® (4-5%)
U, =mu (4-59)
i =m)i, (4-60)

2 -l 4-61
VvV =— U -
=30 L | (4-61)

i, :est le courant de sortie.

4.5 Modéle du bus continu

Lévolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue a partir de

I’intégration du courant capacitif :

du_ iic (4-62)
dt C

C:estla capacité totale du bus continu.
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Le courant du condensateur est ssu d’un nceud ou circulent deux courants modulés

par chaque convertisseur :

L=i i (4-63)

4.6 Mod¢cle du filtre de sortie

Les courants de sortie du filtre sont déduits a partir des équations suivantes :

ml itl d itl vpl
v, |=R|i, |+L E Ly [+| Va2 (4-64)
Vm3 i£3 ]’.53 Vp'_‘)
En appliquant la transformation de Park, I’¢quation précédente devient :
Codi,
vmd = thrd +Lr TZ_I?COSI@ + vpa’
(4-65)

i
— R g ;
v, =Ri, +1, ?—Lta)szm, +v,,

En appliquant la transformée de Laplace sur les équations précédentes. Et on fait des

simplifications, on fait apparaitre deux fonctions de transfert identiques :

i,(s) 1
F(s)=—< = (4-66)
() Vig (S) R+ Ls

I, (5) 1
F(s)=-2 = .
() Vig (S) R +Ls (4-67)
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4.7 Connexion au réseau de la MADA

ILe stator de la MADA est directement connecté au réseau par le biais du
convertisseur de puissance statorique et via les trois filtres de sortie. I.a connexion

peut alors s’exprimer comme suit :

i, =i+, (4-68)

v =y (4-69)

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la chaine de conversion
d’énergie éolienne constituée d’une machine asynchrone a double alimentation
pilotée par le rotor via des convertisseurs controlés par MLI et reliés au réseau via un

bus continu et un filtre RI..

Un modele flexible de la MADA, comprenant les effets de la saturation du circuit
magnétique a été construit. Ce modéle est basé sur les équations obtenues avec la
transformation de Park. Le modéle est représenté sous un formalisme trés compact,
général et facilement implantable dans des environnements de calcul numérique (le

flux a été pris comme variable d’état).



CHAPITRE 5 Commande vectorielle de 1a
MADA

5.1 Introduction

La commande vectoriclle est I'une des méthodes de commande appliquée aux
machines électriques. Elle nous permet d’obtenir le mode de fonctionnement
recherché en positionnant d’une maniére optimale les vecteurs courants et les
vecteurs flux résultants [29][30] et [49]. Dans I’hypothése ou le flux est maintenu
constant, le couple électromagnétique produit par la machine et par conséquent la

puissance active dépendent uniquement du courant rotorique d’axe ¢.

Au travers de ce chapitre, nous allons présenter la stratégic de la commande
vectorielle a flux orienté appliqué a une MADA a rotor bobiné alimenté par un

convertisseur Back to Back.

5.2 Architecture du dispositif de commande

L’architecture du dispositif de commande est montrée par la Figure 5-1 [12] :

V Tw 2 e ]
ipl — NET
—$! Turhine [ ! Arbre b q
] -cateur — & | Neoud de
il MADA ;
TE

g
L
h 4
iy

Eoi

0O tonnexion aht
- e L e
? Fiktre b
g da |
Vuﬂz Modele continu équivalent du
Vw processus
T S| - E——— 1 o e ettt -t i R e
’(jmf Qm 7 Al I B Jrufq Commande
b _dg
MP.PT ¥ 1)
P Vﬂfﬂf Vi i Py i
— Contréle des Memml -
Tonrs | Commande vectoriel [y Commande | ;| Commande Contrle des (€= Cortrdleds |/
de |a MADA DuCCM | y DuCCR | courarts ¢ puissances —| bus continu
ng_rd B Yo g,

Figure 3-1 : Dispositif de commande d’une éolienne a base de MADA a vitesse

variable
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De par I’existence d’un bus continu intermédiaire, le dispositif de commande peut se
décomposer en deux parties. Le convertisseur de ¢6té de la machine (CCM) permet
de contrdler la puissance active et la puissance réactive produites par la machine. Le
convertisseur coté réseau il permet de contréler la tension de bus DC et le facteur de

puissance coté réseau.

5.3 Commande vectorielle de 1a machine asynchrone a double

alimentation

Le contréle vectoriel basé sur I'orientation du flux du stator permet de contréler de
maniére indépendante le couple électromagnétique par le convertisseur de puissance
du coté rotor et la puissance réactive. Les courants sont asservis par deux correcteurs

qui déterminent les reférences des tensions a appliquer (v,, ety

). Le courant
dans 1’axe en quadrature permet de contrdler le couple électromagnétique. Celui dans
I’axe direct est utilisé pour contrdler la puissance réactive [38][47]. Dans un repére de
Park tournant de maniere synchrone et aligné avec I'axe direct du flux statorique, on

obtient :

Wsd :us
{w o (5-1)
g

De plus, dans ce mode normal de fonctionnement les tensions imposées par le réseau
sont sinusoidales et de fréquence constante, donc on peut supposer que le flux

dy,

statorique ne subit pas de transitoires : -
t

=0. L’amplitude du flux statorique reste

approximativement constante quand le circuit du stator est connecté au réseau. A

partir des équations (4-17), les flux s’écrivent [27]:

Wm’ = Lsim’ +Lmimf = WS (5-2)



2
m

o=1-

s

Les composantes directe et en quadrature des tensions s’écrivent donc :

d
vsd = stsd + %

vsq = ‘RS Isq + a’swsd

di
v, =Ri, +0L 7?+ e,

g

Ou;

. le coefficient de couplage électromagnétique.

i
a ] 7
v, =Ri +ol, ?+ e, te,

93

(5-3)

(>-4)

(5-3)

(5-6)

(5-7)

(3-8)

(5-9)

(5-10)

(5-11)

(5-12)
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Alors, le couple est proportionnel a la composante de I’axe en quadrature du courant,

ainsi, le contréle du couple est effectué a partir de la régulation du courant ;,

L
Y;m = pw_gdisd :_Ws L_mim’ (5-13)

&g

La composante directe de la tension statorique est proche de zéro. Ainsi, la puissance

réactive peut &tre décrite par :

; Vs vsLm ;
QS = vsq]’m’ = L_i I, ]’rd (5- 14)

Ce qui signific que la puissance réactive peut étre contrélée par la régulation du

couranti , .
Ces derniéres expressions montrent que dans ’hypothése ou le fluxy , est maintenu

constant (cette condition est assurée dans le cas d’un réseau stable connecté au stator
de la MADA), le choix du repére dq rend le couple électromagnétique produit par la
MADA, et par conséquent la puissance statorique, proportionnelle au courant
rotorique d’axe (. La puissance réactive statorique, quant a elle, n’est pas
proportionnelle au courant rotorique d’axe d due a une constante imposée par le
réseau. Ainsi, ces puissances statoriques peuvent étre contrdlées indépendamment
I’une de I’autre.

Le modéle de la MADA dans le repere dg 1ié au champ tournant statorique nous

montre que nous pouvons mettre en place un contréle des courants rotoriques &tant
donné qu’a l'influence des couplages preés, chaque courant peut étre commandé
indépendamment avec pour chacun son propre régulateur. Les grandeurs de référence

pour ces régulateurs seront le courant rotorique d’axe ¢ et le courant rotorique d’axe

d .
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Pour réguler la machine, nous allons mettre en place une boucle de régulation sur
chaque puissance avec un régulateur indépendant tout en compensant les termes de
perturbation qui sont présentés dans les équations (5-10), (5-11) et (5-12).

Le schéma-bloc correspondant au controle est représenté a la Figure 5-2. Les tensions

sont ensuite envoyées a des modulateurs MLI.
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Figure 5-2 : Schéma-bloc du contréle de la MADA

5.3.1 Génération des courants rotoriques de référence
La connaissance du flux statorique est nécessaire a la génération des courants
rotoriques de référence d’axes dg (voir Figure 5-2). Dans notre étude, en premier

lieu, le réseau électrique est supposé étre stable et le repére dq choisi est li€¢ au champ
tournant statorique : ainsi, le flux statorique d’axe d peut étre estimé en boucle

ouverte a partir des mesures des courants statorique et rotorique d’axe d

@, =Li, +Li, (5-15)



96

Une fois le flux statorique estimé, il faut générer les courants rotoriques de référence
d’axes dq. Le couple ¢lectromagnétique étant proportionnel au courant rotorique

d’axe q. (d’aprés I'équation (5-13)), nous pouvons donc établir une relation entre le

courant ;. et le couple électromagnétique 7, -, issu du bloc de controle MPPT,
par :
L
I‘f” re, = —STEW re, (5-16)
- mews_ref ol

Concernant le courant rotorique de référence d’axe d, deux méthodes sont

développées dans la littérature :

- soit on établit le courant i afin de contréler la puissance réactive statorique.

vd _ref

- soit on &tablit le courant i de fagon A minimiser les pertes Joule statorique

vd _ref

etrotorique

Dans le cadre de cette these, nous retiendrons la premiere solution car nous avons

choisi de contrdler la valeur de la puissance réactive statorique.

L’expression du courant i , . en fonction de la puissance réactive Q est établie,
rd _ref s _ref

a partir de 1’équation (5-14) :

. v L
i S o S B 5-17
rd _ref Lm Lmvsjgf Qsiref ( )

5.3.2 Synthése du correcteur PI :

La régulation Proportionnel Intégral (PI), utilisé pour commander la MADA en
génératrice, est simple et rapide a mettre en ceuvre tout en offrant des performances
acceptables. C’est pour cela qu’il a retenu notre attention pour une étude globale du

systéme de génération éolien.
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Régulateur

Figure 5-3 : Schéma bloc du correcteur PI avec compensation de la constante de
temps

: K
La forme du correcteur est la suivante : C(s)=K ,+—= (5-18)
s

Avec : K, : Le gain proportionnel du régulateur.

K,: Le gain du régulateur. Pour une fonction de transfert d’un processus

associée 4 ce correcteur :

H(s)= (5-19)
1+71.s
La fonction de transfert en boucle ouvert s’éerit :
K K.s
K&, +-5) +
H, (5)= s _ RAesHD_pp A (5-20)
I+7.s s.(1+17.5) s.(14+1.5)

Nous choisissons la méthode de compensation de poles avec le zéro pour la synthése

du régulateur afin d’éliminer le zéro de la fonction de transfert.

. K
Sion pose —= =1 alors :
I
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K.K
H,,(s)=—" (5-21)
T.a fonction de transfert en boucle fermée s écrit :
K K 1
Hp () == —— (5-22)
K.K+s 40 §

Le temps de réponse ¢, du systéme bouclé pour atteindre 93 % de la consigne vaut :

1
{=3— (5-23)
1K
Or: K, _Ke
T
Alors :
f =32
K.k
D’ou:
3. 3
K== K =—
i.K t.K

Dans notre cas, la variable X a contrdler est remplacée par i, i, nous allons

MESUT

\ : . . .
I’appliquer pour contréler aussi $.4 ¢, dans les autres sections.

) Izd ) Izqs
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5.4 Commande rapprochée de la machine et de la connexion au

réseau

I’objectif du convertisseur connecté au réseau est de maintenir la tension du bus
continu constante et de garantir le fonctionnement avec un facteur de puissance
requis. Un contréle vectoriel est utilisé dans un second repére tournant de Park
orienté selon le vecteur tension du réseau de maniére a ce que sa composante directe

soit nulle (v, =0,v, =v,). Ce contrdle vectoriel permet un contrdle découplé

indépendant de la puissance active et réactive circulant entre le réseau et le
convertisseur. Les courants sont asservis par deux correcteurs qui génerent des

s . . . ,
références des tensions a appliquer (v, ..,v, .,). Le courant d’axe en quadrature est

utilisé pour réguler la tension du bus continu et celui d’axe direct pour réguler la
puissance réactive.

Dans ce repere tournant, le modeéle du filtre peut étre simplifié par les équations

suivantes:
_ di
Vg = Rtlzd +Lz 7?_ €y (5'24)
_Rri o+ P (5-25)
Viq Rtqu + t dt + eid
Ou:
o =L, (5-26)

e, =a L1, — Vi (5-27)

IL.e modeéle de la liaison du CCR au réseau dans le repére dg suivant le champ
tournant statorique nous montre que nous pouvons mettre en place un contréle des
courants circulant dans le filtre RL étant donné, qu’a I'influence des couplages prés,

chaque axe peut &tre commandé indépendamment avec pour chacun son propre
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régulateur. Les grandeurs deréférence pour ces régulateurs seront les courants dans le

filtre RL d’axes dqg .

Les courants de référence i et i sont respectivement issus du bloc de
g _ref 1l _ref

contréle de la tension du bus continu et du contréle de la puissance réactive au point

de connexion du CCR avec le réseau électrique.

En négligeant les pertes dans la résistance R, du filire RL et en tenant compte de
I’orientation du repére dq lié au champ tournant statorique (v, =0 ), les puissances

échangées a travers le filtre vers le réseau deviennent :

B =Vl (5-28)
& = Vi, (5-29)

A partir de ces relations, il est alors possible d’imposer les puissances active et

réactive de référence, notées ici F ., et O . . en imposant les courants de

référence suivants :

. _ Qt_ref

ltd_ref -

(5-30)

Vsq

P
_tr (5-31)

5q

ltq_ref =

La composante directe du courant est utilisée pour contréler la puissance réactive au
point de connexion du CCR avec le réseau électrique. La composante en quadrature,
quant a elle, est utilisée pour réguler la tension du bus continu. Avec ce principe, une

puissance réactive de référence nulle peut alors étre imposée (¢, |, =0VA4r ).
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5.4.1 Controle de la tension du bus continu :

A partir de I’équation (4-63), nous pouvons exprimer les puissances mises en jeu sur

le bus continu :

pr = Vcicirm
pc = Vcicic (5'32)
pg = va’c‘igm

Ces puissances sont liées par la relation :
P=p+P (5-33)

Si I'on néglige ’ensemble des pertes Joule devant la puissance échangée entre le
rotor de la MADA ¢t le réseau électrique (pertes dans le condensateur, le
convertisseur ¢t le filtre RL), la puissance issue du réseau (Pt) correspond a la
puissance issue du bus continu additionnée a la puissance apparaissant dans le circuit

rotorique (Pr), en fonctionnement hypersynchrone) :

B=ui, +F (5-34)

Le courant dans la capacité est utilisé pour réguler la tension du bus continu par un

controleur PL

Le schéma-bloc du contréle correspondant est représenté a la Figure 5-4. Les tensions

sont ensuite envoyées a des modulateurs MLL
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Figure 5-4 : Schéma-bloc du controle du convertisseur coté réseau

5.5 Reésultats de simulation

Le modele du systeme et de sa commande a été simulé a 1’aide de Matlab Simulink

en considérant une MADA de 2KW . Les paramétres du systéme sont rassemblés

dans le Tableau 4-2 etle Tableau 5-1. .

Paramétres du filtre RL
Résistance (R, ) 0.075Q
Inductance (L, ) 0.75mH
Paramétres du bus continu
Capacité C 38mF
Tension u,, 14001

Tableau 5-1 : Paramétres du filtre RL et du bus continu

Les constantes de temps en boucle fermée des différentes grandeurs sont regroupées

dans le Tableau 5-2.
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Contréle des
courants
rotoriques

Temps de réponse du systéme en boucle fermée : 7, = 0.055

K, =3&=0.1740
al.
Kpl =3 ; z

=0.0103

Contréle des
courants
dans le filtre

Temps de réponse du systéme en boucle fermée : ¢, =0.01s

x,=3%_2250
{

»

3—L = 0.0103

r

K

2

Contréole de la
tension
du bus continu

Facteur d’amortissement : £ =0.707
Fréquence de coupure : @, =27 rad/ s
K, =25Cw, =1.4364

K, =Caw; =27.702

Tableau 5-2 : Paramétres des différentes commandes du systéme éolien.

Nous avons soumis ¢e systeme a un échelon de couple &lectromagnétique et nous

avons maintenu la puissance réactive nulle afin d’observer le comportement de sa

régulation.

Pour observer la transition du régime hypo synchrone au régime hyper synchrone du

systéme, une vitesse de vent constante est appliquée au systéme (9.6 m/s) jusqu’a

t=2 s puis elle augmente au fur et a mesure que le temps augmente jusqu’a ce que

clle atteigne (11 m/s) at=4s, et ce stabilise (Figure 5-5).
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Figure 3-S5 : Profil du vent appliqué Figure 5-6 : Vitesse mécanique

La Figure 5-5 montre I’évolution temporelle de la vitesse mécanique appliquée a la
génératrice. La tension nominale de bus continu est maintenue a 1400V. A t=0s le
couple ¢lectromagnétique appliqué a la machine est égale a zéro, ¢t a t=2s la
génératrice est simulée pour donner un couple électromagnétique égale a 7000N.m. a

t=4s le couple est forcé a sa valeur initiale.

02 5750

7000
01

3280

Puissance réactive Qs (MYAT)
Couple glectromagn étique Tem(h.m)

) st = 300
1750
0
0
02 W s 2 25 1 a8 4 4 s
051 15 1 W 3 3 4 4§ 8 Tomgs 5
Temps(g)
Figure 5-7 : Puissance réactive Figure 53-8 : Couple électromagnétique
statorique produit par la génératrice

La puissance réactive est maintenue nulle pendant toute la durée de la simulation
(Figure 5-8). La Figure 5-7 représente le couple électromagnétique produit par la
génératrice. On peut remarquer que 1’échelon de couple est bien suivi par la
génératrice aussi bien pour le couple électromagnétique que la puissance réactive qui

est maintenue nulle (Figure 5-7). Cependant nous observons I’effet du couplage entre
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les deux axes de commande (d et{), car un échelon imposé au couple

¢lectromagnétique induit de faibles oscillations sur la puissance réactive.

1600 0.965
1300 0.95
E 1400 P 0.855
%300 2095
1200 0.945
1108‘5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 "

0 938

Temps (s) 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Temps (s)
Figure 5-9 : Tension du bus continu Figure 3-10 : Facteur de saturation
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La Figure 5-9 ¢t Figure 5-11 représentent respectivement la tension de bus continu et
le courant rotorique durant une transition du régime hypo synchrone au régime hyper
synchrone. La MADA permet une transition douce pendant le changement de régime
et une tension du bus continu stable.

Nous avons repris la simulation du systéme et de sa commande, cette fois simulé en
tenant en compte de la saturation du circuit magnétique de la MADA. Nous avons fait
des comparaisons entre les deux modélisations. A la Figure 5-9 nous avons représenté le

facteur de saturation £, qui nous indique le niveau de saturation de la machine. La

Figure 5-13 et Figure 5-11 représentent respectivement le zoom sur le courant statorique

et le zoom sur le courant rotorique. L effet de 1a saturation n’est pas trés important.

5.6 Conclusion

En premier lieu, nous nous sommes intéressés a la modélisation des différents
constituants du systéme éolien. En effet, les modéles aérodynamique et mécanique de
la turbine ont été développés. Puis, dans le but d’établir les différentes commandes
des deux convertisseurs, nous avons développés les modéles de la MADA avec et
sans la prise en compte de I'effet de saturation magnétique, et de la lhiaison du CCR
au réseau via le filtre R1..

Afin de valider la modélisation ¢t la commande globale du systéme &olien, nous
avons effectué¢ des simulations pour deux points de fonctionnements : 1'un en mode
hyposynchrone et I"autre en mode hypersynchrone. Les résultats obtenus ont montré
que les puissances actives et réactives (et donc le facteur de puissance) du systéme
¢olien pouvaient &tre contrélées de fagon indépendante tout en garantissant une
puissance active optimale fournie au réseau électrique quel que soit le mode de

fonctionnement.



CHAPITRE 6 Stratégie de controle vectoriel
modifié de la MADA en cas de
creux de tension

6.1 Introduction

De nouvelles réglementations et spécifications techniques de raccordement de
générateurs au réseau se font jour dans le monde entier. De nombreux pays se sont
focalisés sur I’étude des réseaux comprenant des générateurs éoliens. Ces études
incluent le maintien de la production en régime perturbé (FRT) au point de connexion
au réseau (PCG) des fermes de production éoliennes et le maintien de la production

lors de creux de tension de faibles amplitudes (LVRT).

Dans chaque pays ou région, les opérateurs en charge de la sécurité et de la fiabilité
du réseau électrique de puissance ont établi différentes exigences pour la connexion
des systémes de production d'énergie renouvelable aux réscaux de transport et
distribution. Ces cahiers des charges techniques pour le raccordement dépendent des

caractéristiques propres de chaque réseau de puissance.

Un profil de creux de tension en fonction du temps sur le réseau est montré a la
Figure 6-1.1orsque la valeur efficace de la tension du réseau passe sous ces courbes,
les turbines peuvent étre déconnectées. Lorsque la tension est dans cette zone, les
éoliennes devraient générer de la puissance réactive comme pour la production

¢électrique conventionnelle [46].
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Figure 6-1 : Profils de aeux de tension LVRT dans dilTérents pays

Les défauts dans les systémes de puissance, méme géographiquement €loignés de la
turbine, peuvent causer des creux de tension au point de connexion de la turbine.
Méme si les performances nominales de la MADA sont trés bonnes, le contrble du
systéme n’est que partiel 4 cause du faible dimensionnement du convertissenr du coté
rotor. Ainsi, un crenx de la tension imposée par le réseau va causer une augmerntation
du courant statorique. A cause du couplage magnétique entre le stator et le rotor, le
courant de défaut va traverser le rotor et son convertisseur de puissance . Cela
entraine un sur-courant dans le rotor et une augmentation de la tension du bus continu
[28][10]. Sans protections, cela peut détruire le convertisseur. Alors, le principal
objectif du contréle durant une défaillance réseau est de limiter le couraut de deéfant et
de limiter I’augmentation de la tension de bus continu.

Dans ce chapitre, une stratégie de contréle vectoriel modifiée va &re proposée et

comparée avec le contrile vectoriel classique [50][51] afin de montrer I"influence du

comportement dynamique de la MADA lors de creux de tension.
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6.2 Les creux de tension

Les creux de tension sont parmi les plus importants problemes pour la qualité des
réseaux et représentent la principale priorité pour I'industrie. Elles peuvent causer
I"interruption de processus industriels et peuvent mener a des pertes économiques et
une dégradation des produits manufacturés. Un creux de tension est une réduction
soudaine (entre 10% et 90%) de la tension a un point du réseau, qui dure d’une demi-
période réseau a 1 minute [52].

Il peut y avoir de nombreuses raisons a un creux de tension : un court-circuit dans le
réseau, une déconnection particlle de I’alimentation, des courants importants dis au
démarrage de moteurs, des courants importants diis a des arcs électriques ou a la
saturation de transformateurs. Les creux de tension diis a des courts circuits sont a
Iorigine de la plupart des défaillances et sont donc les plus intéressants a étudier. Les
défaillances sont autant symétriques (défauts sur trois phases) qu’asymétriques (deux
phases mises a la terre, deux phases connectées, une phase a la terre). Selon le type de
défaillance, les amplitudes des creux de tension peuvent étre égales (cas symétrique)

ou non (cas asymétrique).
6.2.1 Caractérisation des creux de tension :

La Figure 6-2 représente le profil typique d’un creux de tension. Dans ce mémoire, le
creux de tension sera caractérisé pour deux paramétres pour mesurer sa gravité :
I’amplitude ( remaining voltage) et sa durée. I.’amplitude est la valeur minimale de la
tension efficace sur un cycle et sa durée correspond au temps ou la tension est sous un
seuil défini. L’amplitude du creux de tension en un point du réseau dépend
principalement du type de défaillance, de la distance a la défaillance, de la
configuration du réseau et de I'impédance de défaillance. Nous supposons que la
valeur efficace peut &tre décrite par une valeur de tension simple, ce qui est suffisant

pour un systéme monophasé. Cependant, dans le cas d’un systéme triphasé, une part
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importante des dommages sur les équipements dii & un creux de tension concerne des

charges triphasées [32].
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Figure 6-2 : Caractérisation d’un creux de tension

Ce probléme est résolu en considérant un creux de tension triphasé avec la valeur la
plus importante d’amplitude et la durée la plus longue (cas le plus défavorable). Mais
cette méthode ne peut pas refléter la complexité des défaillances réseaux notamment
pour les équipements. I1 est ainsi plus difficile d’identifier le type et I’onigine de la
défaillance sans ces informations. Durant ces dermiéres années, de nouvelles
recherches ont €té menées pour étendre cette caractérisation monophasce au cas

général triphasé [53].
6.2.2 Classification des creux de tension

Une classification basée sur une transformation vectorielle permet de représenter de
maniere intuitive les creux de tension. Cette méthodologie permet d’extraire les
caractéristiques du creux de tension et de déterminer son type et sa gravite. Sept types
de creux de tension sont obtenus a partir d’une transformation vectorielle qui est dues
a différentes origines (trois phases, deux phases a la terre, deux phases counectées et
une phase a la terre). Avec I’hypothese, que les différentes impedances sont égales
[53-54], les expressions pour les tensions complexes dans ces sept cas sont dounces

dans le Tableau 6-1.
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Les tensions avant la défaillance sont indiquées par les lettres E. Les tensions dans les
phases en défaut ou entre les phases sont indiquées par les lettres V. Un
transformateur permet de transférer les tensions déséquilibrées dans d’autres repéres
selon le type de défaut. Par exemple un transformateur couplé en triangle/étoile (Dy)
permet une transformation des tensions composées en tensions simples. Et deux
transformateurs couplés en triangle/étoile (Dy) permettent de supprimer la

composante homopolaire.

6.2.2.1 Creux de type A
Ce type est causé par un défaut phase-terre sur chacune des trois phases. Il posséde
une faible occurrence. Il peut &tre défini par I'ensemble d'équations suivant :
V.=V
1. 3

V,=—=V -2 (6-1)
b > > J

v =—1V+£J'V
2 2

[

6.2.2.2 Creuxde type B
Ce type est causé par un défaut phase-terre sur une phase. Il peut &tre défini par

I'ensemble d'équations suivant:

V=V
y--lp B p (6-2)
2 2

2 2

6.2.2.3 Creuxde type C

Ce type est causé par un défaut phase-phase-terre. Pour ce type de creux, un saut de

phase est observé. Il peut &tre défini par I'ensemble d'équations suivant:
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V= E

y- L E_é v (6-3)
2" 3

K=—1E+§jl’
2 4

6.2.24 CreuxdetypeD

Ce type est causé par un défaut phase-phase-terre. La charge est connectée en delta et
les trois phases se trouvent diminuées. I1 peut étre défini par I'ensemble d'équations
suivant :

7, =7
1 3

TRLE, L (6-4)
2 s

v 1,8
2 &

Ecy, E.
kY V.
L
L
V.
Ve
lV’i __..E& . _‘-_b 1
Vi
Vi
fr' Ep
Ep
Type A Type B



Ey ¥

Type D

113

Figure 6-3 : Types de creux de tension de base

Les défauts biphasés conduisent a trois types de crewx additionnels. 11 s'agit des creux

detypes E, F et G (voir Tablean 6-1).

Type Phaseur Tension Description
E - V.=F Deux phases a la terre :
L"\\ . _71V7£ N Provoque un creux de
‘ E. LY ) J tension sur deux phases
> v.
Yo alors que la troisiéme
;" v 1, i ,
En ¥ 2 2 n’est pas affectée.
F V.=V Type E aprés un
E., ;
N L 1;; J3 . A N transformateur  couple
Ye . v =Y TP T Y | entriangle/étoile (DY).
'
S v 1 :——V ﬁ E+£;V
En¥ 2 2 6
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Type E apres deux
S A PeAp
N 3 3 transformateurs couplés
VC ‘\\ " - - .
- 1 E_ 1 o ﬁ I en triangle/étoile (DY)
A Va 3 6 2
'
k¥ VCZ—%E—AV—F§]V

Tableau 6-1: Sept types de défaut causant un creux de tension.

Un des principaux avantages de cette méthode de classification est qu’elle ne
nécessite que le calcul des phaseurs spatiaux et des composantes homopolaires pour
analyser les creux de tension. De plus, cela permet une interprétation graphique des
modifications complexes des creux de tension. Cette méthode permet également une
caractérisation et une classification plus concise des défauts. Cela permet d’élaborer
plus facilement des protocoles de tests pour les convertisseurs de puissance connectés
au réseau. Les types B et E peuvent étre négligés lorsque nous considérons le cas des
creux de tension dans les réseaux de production éolien car ils possédent une

composante homopolaire superflue [55].

6.3 Stratégie de controle vectoriel modifie de la MADA

Le controle vectoriel a &té trés largement utilisé dans le cas des MADA pour la
production éolienne. Dans le schéma de contrdle du flux orienté de 1a MADA, le flux
dans le stator est considéré constant en amplitude pour simplifier le dimensionnement
du contrdleur de courant. Cependant, durant un creux de tension, le flux au stator va
diminuer car le stator est directement reli¢ au réscau (dont la tension s’cffondre). De
plus, le calcul de ’orientation du repére de Park peut étre faussé durant le creux de
tension. Toutefois, 1a dynamique du flux statorique ne doit pas étre négligée durant le

dimensionnement du contréleur en courant [39].




115

Dans un repére tournant de Park, la composante directe et en quadrature de la tension

de la MADA peuvent étre exprimées par :

d
vy =R+ _py (6-5)
dr
d
v, =Ri, +% (6-6)
dt
d
vy =Ri, + gy (6-7)
dt
dy,
Vig =Rr‘irq +d_rg+a)’wr‘f (6'8)
Les composante du flux du stator s’expriment par :
Wsa,’ = Lsisa.’ +Lmira.’ (6_9)
W.S'q = LS'iSq + 'Lmzrq (6- 10)

Il est a noter que la composante en quadrature du flux n’est pas nulle durant un creux

de tension. Les courant au stator sont obtenus par :

L YLty (6-11)

Ioa LS

i = wsq _Lmirq
G L

&

(6-12)

En remplagant ces expressions dans les expressions des flux du rotor :

V.= Lmisa’ + Lrird (6- 13)
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W, =Loi, + 1L, (6-14)
On obtient :
) L
Wra’ = O-Lrlrd +L_mwsd (6-15)
v, :aL,ﬁ;-,ﬁi_m% (6-16)

b

Nous remplagons les équations du courant au stator (6-11) et (6-12) dans les

expressions des tensions au stator (6-5) et (6-6), nous obtenons :

R R dy,

Veg = L—j%d *L—:ird e (6-17)
R dy,
= =] +— 6-18
3G LS WSQ’ LS g dr ( )

Alors en remplagant les expressions du flux (6-15) et (6-16) dans les expressions des

tensions au rotor (6-7) et (6-8), nous obtenons :

v,=Ri,+olL i”; —woli —o i—jwsq +i—jd'i/T“’ (6-19)
v, =Ri, +0'Lr%+a)ro£rird +a)ri—’:yjsd +i—’j% (6-20)
Sion pose :
e,=+olw,i, (6-21)
e =—oclL i (6-22)

q roUrrg



dy,,
+ Py
oL Ve dt )

d,
dt

Lm
Cog = L_(a)rwsa’ +

g

)

Les équations (6-19) et (6-20) deviennent :

di
— P d
v 7Rr1rd+0'Lr—d; +e +e

di
v, =Ri +ol 7;q+eq +e,,
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(6-23)

(6-24)

(6-25)

(6-26)

A partir de ces équations, nous pouvons dimensionner un contréleur de type PI pour

les courants au rotor. Il est a noter que pour un contréle correct le flux au stator et ses

d
dynamiques (%

dt dt

¥ . A . .
,—2ydotvent &tre compensés lors du creux de tension.
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Figure 6-4 : Le schéma bloc du controle vectoriel modifié de la MADA

6.4 Reésultats de simulation

Afin d’étudier I'influence des creux de tension sur la strategie proposce, un creux de
tension triphasée de 33% et d’une durée de 200 ms est appliqué a la MADA. Les
parametres du systéme sont rassemblés dans le Tableau 4-2 et le Tableau 5-1.
Comme la durée du deéfaut est petite devant les fluctuations de la vitesse du vent,
alors, la vitesse du vent sera considérée comme constante durant le défaut du réseau.
Immeédiatement apreés que le défaut apparaisse a t=0.6s, la tension de la génératrice
chute, comme montre sur la Figure 6-5. Le creux de tension conduit & diminuer le

flux du stator. Des oscillations sur la composante directe et en quadrature du flux
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Figure 6-6 : Les variables rotoriques de la MADA dans le plans dq durant un

creux de tension.

Selon la Figure 6-6, le schéma de contréle proposé posséde un courant de défaut
moindre que le contrdleur classique, ce qui indique que cette derniére est micux
adaptée au cas des creux de tension. Néanmoins, la tension au rotor est plus
importante, parce que la dynamique du flux au stator est prise en compte. Par
conséquent, la tension requise par le rotor est trés importante au cours des creux de
tension par rapport a celle en I'état normal. Ceci indique que le contrdle est basé sur
l'augmentation de la tension de sortie du convertisseur du coté rotor.

La Figure 6-7 compare le comportement dynamique de la génératrice pour la stratégie
proposée et conventionnelle. e courant du rotor ne change pas avec la stratégie de
controle modifié alors qu'il se déforme gravement dans le schéma de contréle
classique comme on peut le voir sur la Figure 6-7. Toutefois, le courant statorique
oscille selon l'approche utilisée. La stratégie classique de contrdle génére des grandes

oscillations et un déséquilibre transitoire sur le courant.
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Figure 6-7 : Comparaison du comportement dynamique de la MADA durent un

creux de tension

La Figure 6-8 montre que le couple électromagnétique de la MADA oscille ausst a
cause du creux de tension. Aprés un creux de tenston, comme le flux du stator chute,
le couple généré sera également réduit. Comme ['énergie éolienne n’a pas changé
- - 2 ' LA - = A E
pendant le creux de tenston, le rotor va s'accélérer en raison du décalage entre le
couple mécanique et électromagnétique. Avec la modification de la stratégie de
contréle proposée, l'oscillation peut étre réduite, de sorte que la contrainte mécanique

a l'arbre de la turbine sera beaucoup plus petite.
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Figure 6-8 : Couple électromaguétique durant un creux de tension.
La Figure 6-9 montre la tension du bus DC du convertisseur de puissance lors du
creux de tension. Bien que la tension du bus oscille, le systéme de contréle peut
réguler cette tension a sa valeur de référence. En outre, en considérant la dynamique

du flux stator, la tension du bus continu est beaucoup plus moins oscillante.
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Figure 6-9 : Tension du bus continu pour un creux de tension



123

0.98
—modifier
0.975 ==—conventionnel 5
0.97 A
0.965 H l n
2 o096 3
0.955 , U
0.95 ¥ ﬂ i
0.945 v
0.9
6.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s5)

Figure 6-10 : facteur de saturation pendant un creux de tension

Le facteur de saturation augmente lors d’un creux de tension pour les deux méthodes
utilisées, ce qui veut dire que la machine ne se sature pas. Cela est causé par la

diminution de la tension statorique (le creux de tension).

6.5 Conclusion

La stratégic de contrdle ici proposée prend en compte la dynamique du flux
statorique. Le courant de défaut dans les enroulements du rotor et la surtension dans
le bus continu sont limités grace a la stratégie de contrdle proposée. Ceci permet
d’améliorer la capacité a lutter contre les LVRT des MADA. Toutefois, sa capacité
est limitée par le dimensionnement relativement faible des convertisseurs de
puissance par rapport a la MADA. Torsque le défaut sur le réseau est suffisamment
grave, le courant du rotor augmente de maniére trop importante pour étre contrélé par
les convertisseurs de puissance. Par conséquent, le domaine de validité en termes de
sévérité du défaut et de vitesse du générateur pour la stratégic de controle proposée
est limité. La région la plus contraignante est la région ou la vitesse du générateur est

maximale.



CHAPITRE 7  Performances de la MADA pendant
un creux de tension avec circuit de

limitation de tension

7.1 Introduction

Bien que la stratégie proposée de contrdle puisse permettre un contréle adéquat de la
MADA pendant les creux de tension du réseau, le maintien de la production en
régime de défaut est limité par le dimensionnement relativement faible du
convertisseur du ¢6té rotor par rapport au générateur. Si la profondeur du creux est
faible et que la tension requise ne dépasse pas la tension maximale que le
convertisseur coté rotor peut générer, le courant reste contrélé. Mais, pour les grands
creux, une tension accrue aux bornes du circuit rotorique sera nécessaire pour
contrdler les courants du rotor. Lorsque cette tension requise est supérieure a la limite
de tension du convertisseur, il n'est pas possible de contréler le courant comme
requis. Si la tension au stator tend vers zéro, la tension requise au rotor au lieu d’étre
un pourcentage faible de la tension statorique est de ordre de grandeur de celle-ci
[43]. Ceci signifie que la puissance transitant dans le rotor devient trés importante,
I'intérét de ce type de montage est alors perdu. Une protection matérielle
supplémentaire est donc nécessaire dans le cas d’une chute de tension importante. Les
protections matériclles telles que les circuits de limitation de tension [42][56], les
systemes de stockage d’énergie, des circuits de commutation au stator [44] et un
redresseur auxiliaire en paralléle du coté réseau [45] ont été utilisés comme protection
pour la MADA pendant des défaillances du réseau. Dans ce chapitre, un systéme de
protection par des circuits actifs de limitation de tension (CROWBAR) va étre
modélisé. Et puis, une stratégie de contrdle améliorée pour la protection sera
proposée et coordonnée avec une méthode de démagnétisation de la MADA et le

maintien de la tension a la fois par le stator du générateur et par le convertisseur coté
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réseau. L objectif est d’améliorer la contrélabilité et le maintien de la production

connectée pendant une défaillance.

7.2 Protection active par des circuits de limitation de tension

Un systéeme de protection par des circuits de limitation de tension est couramment
utilisé pour protéger les convertisseurs de puissance de la MADA pendant les creux
de tension. La clé de cette solution est de limiter le courant dans le rotor ainsi que la
tension élevée dans le bus continu. Ainsi, avec des circuits de limitation de tension, il

est possible de maintenir la disponibilité du réseau sans déconnexion de la turbine.

Un circuit de limitation de tension est habituellement mis en ceuvre entre le circuit du
rotor et son convertisseur électronique de puissance pour fournir un circuit électrique
de contournement pour le transitoire du courant induit par les chutes de tension [12].
Au départ, la solution mise en ceuvre par les fabricants était simplement de court-
circuiter les enroulements du rotor avec un circuit crowbar. Ce circuit classique peut

&tre réalisé de différentes maniéres [39][40].

7.3 Circuits de limitation de tension

Un circuit de limitation de tension est habituellement mis en ceuvre entre le circuit du
rotor et son convertisseur électronique de puissance pour fournir un circuit électrique
de contournement pour le transitoire du courant induit par les chutes de tension. Au
départ, la solution mise en ceuvre par les fabricants était simplement de court-circuiter
les enroulements du rotor avec un circuit crowbar. Ce circuit classique peut &tre

réalisé de différentes maniéres, comme l'illustre la Figure 7-1.

Dans la Figure 7-1(a), le rotor peut &tre court-circuité par deux paires de thyristors
antiparalléles connectés entre les phases. Une autre alternative est d'utiliser un pont

thyristor demi-contrélée, comme a Figure 7-1(b).
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Figure 7-1 : Circuits conventionnels de limitation de tension

La troisiéme possibilité de la Figure 7-1(c) est de redresser les courants avec un pont
de diodes et d'utiliser un seul thyristor pour déclencher le circuit de limitation de
tenston. Le principal inconvénient de cette solution est que les éoliennes ne sont pas
en mesure de reprendre un fonctionnement normal pour des problémes d’arrét de la
MADA. Pour les circuits de limitation de tension de la Figure 7-1 (a) et (b), étant
donné que les courants du rotor peuvent avoir une timportante composante continue,
le courant inverse nécessaire pour désamorcer les thyristors ne peut étre atteint. Pour
le circuit de limitation de tenston de la Figure 7-1(c), le courant traversant le thyristor
est continu, et ne permet pas de désamorcer le thyristor. En outre, la conception des
snubbers pour les thyristors peut étre problématique. Afin d’étre conforme aux
exigences actuelles, le circuit de limitation de tension doit étre déclenché aprés
l'apparition des défaillances dans les réseaux. Ainsi, des commutateurs a semi-
conducteurs entierement contrélables sont nécessaires pour construire un circuit actif
de limitation de tension [59]. A partir du circuit de limitation de tension classique
avec les thyristors antiparalleéles, 1l est difficile de concevoir un circuit actif de
limitation de tension en raison du nombre important de composants a contrdler. Le

méme probléme se retrouve pour le demi-pont a thyristors. Le circuit de limitation de
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tension avec un pont de diodes semble étre la meilleure solution pour la fonction
recherchée. Un GTO ou un IGBT peuvent étre utilisé comme commutateur
entiérement contrélable pour le circuit actf de limitation de tension, comme il est
illustré a la Figure 7-2 (a) et (b). Une ameélioration sur le circuit actit' de limitation de
tension serait d'ajouter des résistances pour limiter le courant au rotor. Cette solution
est la plus utilisée par les fabricants de nos jours. Un autre type d’amélioration pour le
circuit de limitation actif' de tension serait de construire des commutateurs triphasés

avec des résistances, comme l'illustre la Figure 7-2 (c).

@ DFIG DFIG
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(a) Pont 4 diodes et GTO  (b) Pont 4 diodes et IGBT (e) Interrupteurs
bidirectionnels
Figure 7-2 : Amélioration des circuits de limitation de tension

Avec ce circuit amélioré de limitation de tension, 'éolienne peut rester connectée au
réseau au cours de la chute de tension, cela permet une reprise pratiquement
immeédiate vers un fonctionnement normal aprés le défaut. Récemment, des articles
ont traité du systéme de protection de la MADA avec des circuits actifs de limitation
de tension pendant les perturbations de réseau. Cependant, la plupart de ces articles

domment peu d'informations du systéme de protection qui est mis en ceuvre [60-61].

Le circuit de limitation de tension du bus continu se compose d'un mterrupteur et
dune résistance qui sont ajoutés au bus continu du convertisseur pour limiter sa

tension (Figure 7-3). L’utilisation d’un transistor et de sa commande n'est pas
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mdispensable pour le maintien de la connexion, mais elle augmente le domaine de
fonctionnement normal de la MAD A par un lissage de la tension contimue au cours
des déséquilibres importants de la puissance active entre les convertisseurs du cté du
rotor et du c6té réseaun. Le convertisseur coté rotor doit étre dimensionné pour gérer le
passage de courant éleve, en plus de la charge normale. Ainsi, des composants
surdimensionnés doivent &tre utilisés ce qui rend par conséquent, ce régime peu

attrayant [42].

DFIG

"1

G |7 G

Figure 7-3 : Circuit de limitation de tension du bus continu

7.4 Modélisation du circuit de limitation de tension
Comme montré sur la Figure 7-4, le circuit de limitation de tension est connecté entre

le circuit du rotor et le convertisseur du c6té du réseaun.
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Figure 7-4 : MADA avec un circuit de limitation de tension

Le circuit de limitation de tension est composé de trois interrupteurs bidirectionnels et
des résistances de dissipation. Les semi-conducteurs sont considérés comme idéaux,

¢t une fonction globale de connexion S,  est définie pour ce commutateur

¢lectronique triphasé. Elle prend les valeurs 1, lorsque l'interrupteur est fermé et O
quand il est ouvert. Ainsi, le circuit de limitation de tension peut €tre modélise par

une ¢équation simple:

VC T

L=SR_i (7-1)

CHOW™ crow

Le comportement de ce type de systeme est grandement influencé par la valeur des
résistances de dissipation. Pour qu'une résistance de faible valeur, elle conduit a une
augmentation du couple électromagnétique, des sur-courants importants et une faible
tension du rotor. Au contraire, une forte valeur pour la résistance se traduira par une
baisse du couple du rotor et des courants électriques, mais aussi des tensions plus
élevées aux bornes du rotor. Par conséquent, les résistances doivent étre suffisamment
faibles pour éviter des surtensions sur les convertisseurs. D'autre part, elles doivent
étre suffisamment ¢€levées pour limiter le courant du rotor. Dans notre étude, cette
valeur de résistance est choisie pour €tre égale a 17 Ry (la résistance du circuit

rotorique).
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7.5 Controle par hystérésis du circuit de protection :

Ordinairement, le circuit de protection est déclenché en cas de surtension sur le bus
continu ou de sur-courant dans les enroulements du rotor. Lorsque le circuit est
déclenché, le convertisseur coté rotor sera déconnecté du rotor dans le méme temps.
En conséquence, la contrélabilité de la MADA est perdue au cours de la chute de
tension, ce qui est le principal inconvénient de la protection [40]. En outre, la MADA
se comporte alors comme un générateur asynchrone a cage d'écureuil avec une
résistance variable au rotor jusqu'a la déconnexion du générateur ¢t que le
convertisseur coté rotor reprenne son fonctionnement normal. Dans cette situation, la
MADA absorbe de la puissance réactive du réseau pour la magnétisation de la
machine, ce qui va encore plus dégrader la tension du réseau et sa stabilité. Il est done
préférable de réduire le temps d'activation du circuit de limitation [11].

Afin de réduire ce temps, une commande par hystérésis est adoptée, La valeur

maximale absolue du courant du rotor |ir|  est comparée a une valeur seuil 7, et a
max
une valeur de sécuritéi_ . Sielle est supérieure a 7, le circuit est activé pour protéger

les convertisseurs de puissance. Et quand elle devient plus petite que i

sa?

la protection

sera coupée et le convertisseur c6té rotor est redémarré pour contréler la MADA.

S
Y

Valeur
max

Figure 7-5 : Controle par hystérésis du circuit de protection
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7.6 Controle de la démagnétisation de la MADA
Pendant une chute de tension (supposée symétrique), le régime transitoire du flux
peut étre décomposé en deux parties : le flux forcé et le flux naturel, qui peuvent étre

définis comme [6]:

I S L A
Y, =P, iy, =—e™ 4L —2g7 (7-2)
Jo, jo,

v,

| est la tension avant la défaillance, alors que J, est la tension aprés son apparition.

Il a été démontré que les oscillations des courants au stator et au rotor sont dues a la

composante continue du flux au stator y/_ .
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Figure 7-6 : flux statorique pendant un creux de tension

Ainsi, une méthode de démagnétisation peut étre dimensionnée pour compenser cette
composante. Cette méthode est basée sur un contréle en boucle fermée du flux au

stator qui donne les courants rotoriques de référence :

L ver = Cw I:Wsdiref Wi om ] (7-3)

Tg_ref T Cw I:qu ref ~ Wy e ] (7-4)
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C,, @ est I'équation d’un contréleur PL et o, et y, . sont les flux estimés. Afin

fira

de faire intervenir le flux naturel, les références de flux au stator sont régulées autour

du flux forcé selon les tensions :

v,
Wsd_ref :wsf :;2 et quiref - st =0 (7-5)

&

Cette méthode est utilisée dés qu'une chute de tension est détectée et quelques
centaines de millisecondes aprés l'apparition du défaut, afin d'éviter des transitoires

importants.

7.7 Résultats de simulation

Afin de valider la stratégic proposée, un défaut important sur le réseau est pris en
compte, ce qui provoque la chute de tension a 20 % de sa valeur nominale et ce
durant 500 ms . Pour le cas le plus défavorable, la vitesse du générateur est censée
dtre a la vitesse de1950 tour /min. Ies paramétres du systéme sont rassemblés dans

le Tableau 4 2 et le Tableau 5 1. Les constantes de temps en boucle fermée des

différentes grandeurs sont regroupées dans le Tableau 5 2 et le Tableau 7-1.

Contrdle des flux | Temps de réponse du systéme en boucle fermée : ¢, =1.5s

statorique

3
K, =——=800
Lt
L
K,  =3——=199
2 Rt

sr

Tableau 7-1 : Paramétres de commande des flux statoriques
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La Figure 7-7 présente les résultats de la simulation avec la stratégie proposée. Des
que la tension de la MADA chute a 1s, la méthode de démagnétisation est adoptée,
mais le courant du rotor dépasse encore la valeur de seuil en raison du
dimensionnement limité du convertisseur de puissance. Grace au circuit de
protection, le courant au rotor décroit rapidement vers la zone de sécurité. En
conséquence, la protection ne fonctionne que pendant quelques millisecondes, ce qui
signifie que la MADA est contrélable pour la plupart du temps au cours de la chute
de tension. De plus, moins de puissance réactive sera absorbée au cours de la
démagnétisation, car au cours de ce mode de fonctionnement le flux du stator est égal
a la valeur du flux forcé au cours du défaut. En outre, pendant la majeure partie de la
chute de tension, le systeme peut founir de la puissance réactive provenant a la fois
du stator du générateur et du convertisseur connecté au réseau. Ceci augmente la
tension du réseau et contribue au rétablissement de la tension réseau. La puissance
réactive fournie n'est pas aussi grande que dans un état normal du réseau en raison de
la tension réduite du réseau. En raison de la méthode de démagnétisation, la MADA
peut reprendre son fonctionnement normal environ 0,2s aprés la remontée de la

tension du réseau.

Mais, il faut remarquer que des transitoires importants apparaissent toujours au

moment ou le creux de tension disparait.

7.8 Conclusion

Un contréle adéquat et une stratégie de protection sont proposés pour le systéme
MADA équipé d'un limiteur actif contre les défauts important du réseau (grandes
chutes de tension aux bornes de la génératrice). Afin de réduire le temps ou le circuit
de limitation est activé, une stratégie de contrdle par hystérésis a é&é proposée. En
outre, une méthode de démagnétisation basée sur le contréle en boucle fermée du flux
statorique est adoptée pour réduire les oscillations du transitoire de courant a la fois

au cours du creux de tension et aprés I’extinction du défaut. Avec la collaboration de
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ces deux régimes de contrdle, la MADA est contrélable pendant la plupart du temps
lors des creux de tension tandis que le circuit de protection assure une protection
suffisante. Ainsi la MADA peut foumnir la puissance réactive au réseau pendant les
creux de tension. En méme temps, le convertisseur du c6té réscau est également
controlé afin de fournir de la puissance réactive en vue de renforcer le maintien de la
production lors des défaillances. En outre, le systéme peut reprendre un

fonctionnement normal en quelques centaines de millisecondes aprés la fin du défaut.



CONCLUSION GENERALE

Les travaux de mon mémoire ont pour but d’étudier des stratégies de contréle et des
systémes de protection des turbines ¢oliennes utilisant une Machine Asynchrone a
Double Alimentation (MADA), afin de satisfaire la contrainte de rester connectées
lors d’un défaut en tension aux bornes du générateur. Nous avons pris en

congidération la saturation magnétique de la MADA.

Un é&tat de lart a été présenté par des différents types d’éoliennes de grandes
puissances raccordées au réseau et leurs capacités de réglage ainsi que les différentes

configurations ¢lectriques utilisées dans le domaine de 1’énergie ¢olienne.

Nous nous sommes intéressées aux éoliennes a vitesse variable comme la montré le
troisieme chapitre. Aprés la présentation des différentes zones de fonctionnement
nous avons détaillé la zone particuliére ou la maximisation de I’énergie extraite du
vent est effectuée. Les algorithmes de maximisation de puissance ont été validés par
des résultats de simulation et ont montré leurs avantages et leurs inconvénients. La
modélisation du systéme d’orientation des pales, pour lLimiter la puissance
a¢rodynamique recueillic par la turbine pour des vitesses de vent &levées, a été
considérée ; de méme que la description des correcteurs permettant le réglage de
I’angle d’orientation pour obtenir un fonctionnement a puissance électrique constant.
Dela, le comportement de la turbine peut &tre observé a travers un modéle de
simulation sous toutes les conditions de fonctionnement. Les résultats de la
simulation ont montré efficacité de la stratégie de limitation de la puissance

recueillie par la turbine éolienne.

Nous avons fait la modélisation de la machine asynchrone a double alimentation
dans le quatriéme chapitre. La conversion des équations dans le référentiel de Park est
présentée. L’effet de la saturation a été pris en compte et nous 1’avons intégrée au
modele de la MADA. La liaison au réseau est ensuite réalisée par un convertisseur

contrdlé par une MLI ¢t un filtre de lissage.
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Le contréle vectoriel classique a été présenté pour montrer les remarquables
performances de celui-ci en fonctionnement normal du réseau. Un contrdle découplé
de la puissance active et réactive (et donc également du facteur de puissance) a été

obtenu et apporte une amélioration de la qualité de I'énergie fournie au réseau.

Une stratégie de contréle vectoriel modifiée de la MADA a été proposée. La stratégie
de contrdle ici proposée prend en compte la dynamique du flux statorique. Le courant
de défaut dans les enroulements du rotor et la surtension dans le bus continu sont
limités grace a la stratégie de contrdle proposée. Ceei permet d’améliorer la capacité
a lutter contre les LVRT (Low Voltage Ride-Through) des MADA. Toutefois, sa
capacité est limitée par le dimensionnement relativement faible des convertisseurs de

puissance par rapport a la MADA.

Dong, pendant les creux de tension importants, un systéme de contrdle par limitation
du courant ¢t de la tension est proposé afin de protéger le systéme. Afin de réduire le
temps ou le circuit de limitation est activé, une stratégie de contréle par hystérésis
améliorée a été proposée. En outre, une méthode de démagnétisation basée sur le
controle en boucle fermée du flux statorique est adoptée pour réduire les oscillations
transitoires de courant a la fois au cours du creux de tension et aprés I’extinction du
défaut. Ainsi la MADA peut fournir la puissance réactive au réseau pendant les creux
de tension. En méme temps, le convertisseur du coté réseau est également contrélé
afin de fournir de la puissance réactive en vue de renforcer le maintien de la

production.
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ANNEXE 01

Auteur : Mokrane Smaill

ase a0 Pevrger Sl

Programme : Maifrise en ingénierie & 1 'UDAT

Flondey § PElamclies am

Descripticn : Initialisation des parametres de la machine asynchrone a
double alimentation (MADA)

% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
% Effacer toutes les ‘variasbles du “workspace’ «de matlab

ke alls

clcy

el s

% Initialigation des paramétres de la turbine éolienne

%
%
%
%
%
%

ro=1.22 % Densice oo 1haire

G=80; % Gain de multiplicateur

R=42; % Le ravon des pales

D=2*R; % Le diametre des pales
A=pi*(D"2/4); % Surface balavée par les pales
J1=90; % Inertie de la turbine
B1=0.0024; % Coefficient de friction

% Caleul «de goefficient e pulssancelles six coefflicients)
cl=0.46;

cZ=151;

c3=0.58;

cd=0.002;

ch=13.2;

c6=18.4;

% Calcule de coefficient de puissance en fonction de lambda et beta (2D)
lambda=linspace({0,20,1000j);
bheta=[0 2 5 10 20];

for j=1:length(beta)
for i=l:length{lambda)
ati,3)=(1/({lambda(i)-0.02*beta(l)))+(0.003/ (1+beta(j) ~3));
cp i, Jy=cl*{{{c2¥a{i,J) ) - {c3*beta(j)) - {cd*{betal{]) )~ {2.14)) -ch) *exp |-
coe*ali,j)h);

if cp(i,)<0
cp (i, 3)=0;
end
end

end

% Visualisation

figure (1)
plot{lambda,cp{:,1), "k', "linewidth', 2);
hold on
plot{lambda, cpf{:,2), "k', "linewidth', 2} :
heold on

plet (lambda,cp(:,3) . k", " linewidth", 2) ¢
hold on

plot (lambda,cp(:,4),'k", "linewidth', 2},
hold on

plok (lambdeapcpil il R Yy Tlinewlidih Y207
Xlabel( "Tip spesed ratin'l;y; Ylabel( "Performance coefficient Ep'");
axig ([0 12 -.05 _5])

grid
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% Calcule de eoeflfigient de puissance en fenction de lambda et beta (3D
[lambda, beta]=meshgrid{0:0.5:16,0:0.5:16) ;
a=1./{lambdat+{0.08) .*beta) - {0.035./ {1+beta™~3}));
cp=cl.*(cZ.*a-c3."beta-cd.*beta-ch) .*exp(-co.*aj;

mesh(lamnbda, beta, cp)

% Parametres de regulatenr (avances de phage)
psi=l;

a0=1000;

wn=10;

tau=al/ (wn™2*J1) ;
al=(2*(psi/wn) * (a0+Bl)) -tau-J1;

% Parametres de régulateur (PI

bo=wn"2*J1

Pl={12%bo*p=i) /wn) -B1-J1

% Initialisation des paramétres de la MADA
ks=2wbe=3y % Résigtance statorigue

B=0.0024;
Vg=690*sgrt {
wg=2*pi*f; % Witesse de rotation imposée aux grandeurs statorigues
sig=1l-Lm~2/ (Ls*Lr); % Le coefficient de couplage électromagnétigue

W=Wws; % Fréguence de rotation du repére de Park au stator.

Coefficient de friction
FEEE % Tension au stator

Rr=2.89e-3; % Resistance rotorigque
Lm=2.5e-3; % Inductance mutuslle
Lis=87e-6; % Inductance statoriglie propre
Lfr=87e-6; % Inductance rotorigque propre
Ls=Lm+Lfs; % Inductance statorigque
Lr=Lm+Lfr; % Inductance rotorigue
J=880; % Ioertde de [a daniioe 2t o La Thrbios
£=50; % Fréquence d'alimentation
p=2; % Nombre de pair de pdles

%

2

% Paramétres du bus DC
c=38e-3;

% Paramétres du filtre RL
RE=.075;
Lt=Rt/ (2*pi*20};

% Parametres du contrdleur commande vectorlelle coté rotor
tr=0.05;

Kil=3*Rr/tr;

Kpl=3*sig*Lr/tr;

% Paramétres du contrdleur commande vectorielle goté grid
£f=0.005;

Ki2=3*Rt/tf;

Kp2=3*Lt/tf;

% Paramétre du contrdleur du bus DC
wO=27;
psi=1l;

Kp=2*pgi*wl*c;
Ki=c™wi~2Z;

% Paramétres de 1'ondunleur & deux niveaux
ftri=3e3;
% calaule ‘des conditions dnitiales pour des Tlux de lz machine

vit=1400*2*pi/e0; % Vitesse mécanigue de la génératrice (rpm)
Wr=w-p*vit; % Vitesse de rotation du rotor
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% Caloule des: matrices: dietats
ol=[-Re/(=gig*Ls) wz Lm*Rz/({=ig*Ls*Lr) O
-ws -Rs/(sig*Ls) 0 Lm*Rs/(sig*Ls*Lr)
Rr*lm/ {gig*L=*Lr) O -Rr/{=sig*Lr) wr
0 Rr*Lm/ (sig*Ls*Lr) -wr -Rr/(sig*Lr)];
Bl=eye(d);

% les condition initiales de la machine
u=[4; vs; 2.1; 38]; &% Vecteur de commande
% Vecteur deg condifiomns initiales
init=-Al"-1%*u;
phi_dsO=init(1)
phi_gsO0=init(2);
phi drO=init(3);
phi_grO0=init(4)

;

;

% Détermination des parametres du modéle de saturation

% La caractéristigue a vide de la machine

% Courant de magnétisation

Im=[7.322 14.03 16.86 24.04 28.39 35.22 43.83 54.21 58.58 £7.94 73.01 78.12
86.43 100.9 111.¢ 126.9 139.1 146.3 169.1 187.4 216.5 259.6 287.8 313.2 350 383.7
407.9 432.9]

% Tension de magnétisation

Um=[120 230 250 300 322 351 382 414 426 449 460 472 488 506 519 535 546 552 569
581 598 620 633 ©44 659 672 681 690];

% Visualisation de la caractéristigue & wvide
plot (Im, Um)

% modéele de saturation

LO=Um ({1} /Im{1) % Inductance mutusle & wvide
Lo = [Um./Tm) /Xm0; % Inductance dynamicgue
poly s = polyfit{Im,Lmu,7) % polynom de saturation

% Visualisation de l'éwvolution de 1'"inductance de magnetisation en fonction
% de courant de magnétisgsation.

figure3) ;

wlonimedbl e, Hnng et

hold on:

plot (Im/432.9, polyval (poly s,Im), "r', 'lineWidth', 2);

legend{ 'Mesures’, 'Polyndme’);

Q

% Fin du programme
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Figure I-1: Schéma de simulation de la chaine éolienne
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