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INTRODUCTION

L'intense industrialisation des derniéres décennies et la multiplication des appareils domestiques
électriqgues ont conduit & des besoins planétaires considérables en énergie électrique. Face a cette
demande, toujours croissante de nos jours, les pays industrialisés ont massivement fait appel aux
centrales nucléaires. Cette source d'énergie présente l'avantage indéniable de ne pas engendrer d
pollution atmosphérique contrairement aux centrales thermiques, mais le risque d'accident
nucléaire, le traitement et lI'enfouissement des déchets sont des problemes bien réels qui rendent
cette énergie peu attractive pour les générations futures. Pour faire face a ces différents problemes,
les pays se tournent de plus en plus vers I'utilisation de sources d’énergies propres et renouvelables.
En effet, ces pays se sont engagés, a moyen terme, a augmenter dans leur production d’énergie
électrique la part d’énergie d’origine renouvelable.

Face a ces problemes, et de facon a limiter 'emploi de centrales nucléaires, certains pays, aidés
par la déréglementation, se sont tournés vers de nouvelles formes d'énergie dites "renouvelables".
Parmi celles ci, I'éolien apparait clairement en bonne place, non pas en remplacement des sources
conventionnelles, mais comme énergie d'appoint complémentaire a I'énergie nucléaire. En effet
I'énergie potentielle des masses d'air en mouvement représente, au niveau mondial, un gisement
considérable.

Ces travaux de stage ont été menés au sein de I'égByseies électriques embarqués
tolérant des défaut$ du Laboratoire “Groupe de Recherche en Electrotechnique et Electronique de
Nancy” (GREEN), équipe ayant notamment une longue expertise dans le domaine du filtrage actif
d’harmoniques et plus récemment dans le domaine de la slreté de fonctionnement des systemes
électriqgues en général. Les travaux de recherche pluridisciplinaires présentés dans ce mémoire ont
été menés dans le cadre d’'une collaboration entre le Laboratoire GREEN et le Laboratoire
d’Instrumentation Electronique de Nancy (LIEN).

Dans le cadre de nos travaux, nous avons donc choisi de contribuer a 'émulation d’une éolienne
a vitesse variable basée sur une génératrice électrique de type machine asynchrone a rotor bobiné
plus communément appelé Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA).

Ce mémoire a pour objectifs de présenter la modélisation et la commande de I'émulateur
physique du systeme éolien a vitesse variable basé sur une MADA.

Dans un premier temps, nous présenterons les modeles des différents éléments constituant la
chaine de conversion électromécanique de I'éolienne, la deuxieme partie, consiste en la réalisation
physique du simulateur de turbine éolienne. Celui-ci est basé sur une machine a courant continu
commandée de facon a reproduire le comportement mécanique d'une éolienne. La turbine est
modélisée et les variations de couple qu'elle génere sont appliquées a cette machine a courant
continu. Ce simulateur est destiné a accueillir les génératrices dont le fonctionnement est étudié
dans un contexte éolien. Dans un troisieme temps, Nous détaillerons les différentes lois de
commande permettant un fonctionnement optimal de I'éolienne et un contrdle indépendant des
puissances active et réactive. La derniére partie de ce chapitre illustrera les résultats de simulation
pour deux points de fonctionnement en modes hyposynchrone et hypersynchrone, validant ainsi les
commandes établies ainsi que I'émulateur physique.



.  MODELISATION DU SYSTEME EOLIEN A VITESSE VARIABLE BASE SUR UNE
MADA

1. Principe de fonctionnement d’'une éolienne basé sur une MADA
Turbine

Multiplicateur

I_@ ## i Iéf:j:;?;e
O] T G

Figure 1 : Systéme éolien basé sur une MADA

La turbine entraine la MADA via un multiplicateur. La MADA restitue une partie de la
puissance directement au réseau via le stator et l'autre partie par le rotor via des convertisseurs qui
permettent la commande de la machine.

L’avantage d'utiliser ce type de topologie se résume par le fait que les convertisseurs ne sont
dimensionnés que pour une partie de la puissance nominale de la machine et donc sont beaucoup
moins chers que sur une éolienne standard pour laquelle les convertisseurs sont directement reliés
au réseau. En effet si nous considérons que nous avons un glissement maximum de plus ou moins
30% la puissance transitant par le rotor n’est que de 25% de la puissance nominale de I'éolienne ce
gui engendre que les convertisseurs sont dimensionnés pour cette puissance [Multon, 2004].

Plus tard dans ce mémoire nous verrons comment I'émulation et la simulation physique de la
turbine, du vent et du multiplicateur ont été réalisé grace a une machine a courant continu. De plus

nous verrons la modélisation de la MADA ainsi que sa commande qui se fait par I'intermédiaire des
deux convertisseurs, CCM et CCR (voir figurel) [Mirecki, 2005]-[Baroudi, 2007].

1. Modélisation de la turbine

Un vent v est appliqué sur les pales de I'éolienne. Il a pour effet de créer la mise en rotation de
'éolienne et une puissance mécanique sera transmisse a l'arbre de la turbine. Cette puissance
s’exprime de la fagon suivante[Poitiers, 2003] :

P, =2C, (A )V

Avec :




ou :

0 : vitesse de rotation de la turbine

: rayon de l'aérogénérateur ou la longueur des pales.

: masse volumique de l'air

: surface décrite par les pales de I'éolienne en rotation
: vitesse du vent

<o X

Cp()l,ﬁ) : Coefficient de puissance représentant le rendement aérodynamique de la turbine

eolienne. Ce coefficient présente une limite théorique, appelée limite de Betz, égale a 0,593 et qui
n’est jamais atteinte [El Aimani, 2003].

L'évolution du coefficient de puissance est une donnée spécifique a chaque éolienne. Dans notre cas
(figure2), son évolution en fonction deest basée sur I'observation de données. Suite a ces
observations, nous avons alors fixé sa valeur maximale a 0,35 et ses variations sont modélisées par
I'approximation polynomiale suivante:

Cp =6FE-071°% + 1E-05A%-0,000A3 + 2E-0512 + 0,076 A + 0,007
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Figure 2 : coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative
Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, le couple mécaiglisponible sur I'arbre lent
de la turbine peut donc s’exprimer par :
P

m_ T
Co=gr=-,PRVC,(1.5)

Le synoptique global est donné par la figure 3 [Poitiers, 2003] :

-

_ Coefficient de Couple mécanique
P puissance de la turbine 4 - Ct
7 C produit par la turbine -
e > 1 c —p
. QR Ct =—q.p-—L.23. 72
= A 2 A

Figure 3 : Génération du couple éolien



La partie mécanique de la turbine comprend trolesparientables de longue& Elles sont
fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vit@sselié a un multiplicateur de ga. Ce
multiplicateur entraine une génératrice électrique. Les trois pales sont considérées de conception
identique. De plus, on considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et
donc une égalité de toutes les forces de poussée. On peut alors considérer 'ensemble des trois pale
comme un seul et méme systéme mécanique caractérisé par la somme de toutes les caractéristique
mécaniques comme nous le montre la figure 4.

ﬂa‘ ﬂm
C.'-'H
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Figure 4 : Partie mécanique de 'éolienne

Le multiplicateur adapte la vitesse dite lente dduldine a la vitesse de la génératrice. Ce
multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes :

2. Modelisation de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation (MAR&gc rotor bobiné présente un stator
triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant également ur
bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants.

Ce type de machine est utilisé comme génératrice dans la plupart des projets de centrale éolienne,
car il offre de grands avantages de fonctionnement.

Intégrée dans un systeme éolien, la génératrice asynchrone a double alimentation permet de
fonctionner sur une large plage de vitesses de vent, et d’en tirer le maximum de puissance possible,
pour chaqgue vitesse de vent. Son circuit statorique est connecté directement au réseau électrique. Ur
second circuit placé au rotor est également relié au réseau mais par I'intermédiaire de convertisseurs
de puissance. Etant donné que la puissance rotorique transitée est moindre, le col(t des
convertisseurs s’en trouve réduit. C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice
pour la production en forte puissance. Une seconde raison est la possibilité de régler la tension au
point de connexion de cette génératrice.



Une fois le stator de la machine connecté au réseau, un flux magnétique apparait au stator. Ce
flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre de spires dans le bobinage et donc
du courant statorique.

Pendant la rotation, le flux magnétique généré par le stator créé des forces électromotrices
(f.e.m) dans le bobinage du rotor. Le rapport entre les f.e.m créés au rotor et au stator est :

E _N
E. N

r Ga‘s B Cbg
ws

S

Nr et Ns sont respectivement le nombre de spires des bobinages rotoriques et stai@rejues.

ay sont respectivement les pulsations de synchronisme du réseau et mécanique de la machine. En
définissant le glissement par :

L’équation précédente devient :
[
ES NS

Les courants au stator et au rotor sont définis comme dans le cas d’un transformateur parfait :

Donc le rapport entre la puissance Sr au rotor et la puissance Ss au stator s’exprime par :

S .
_r:!_rEE:g
S, I, E

S S

Cette équation montre que pour une puissance constante transmise au stator, plus on transmet de
la puissance au rotor et, plus on augmente le glissement. La pulsation au stator (qui est imposée par
le réseau) étant supposée constante, il donc possible de contréler la vitesse de la génératrice er
agissant simplement sur la puissance transmise au rotor via le glissement g.

L’éolienne fonctionnant a vitesse variable, la MADA offre la possibilité de fonctionner sur une
tres grande plage de vitesse du vent, en mode hypersynchrone (au dessus de la vitesse de
synchronisme) ou hyposynchrone(en dessous de la vitesse de synchronisme).

Pour passer d’'un modéle triphasé a un modele déphass avons besoin de la transformation de
Park. Celle-ci est définie par une matrice qui permet de ramener les grandeurs du repere triphasé
abc sur les axes d'un repere tournant dq. Les grandeurs statoriques et rotorigues sont alors
exprimées dans un méme repéere. La matrice de Park est I'association de la matrice de Concordia
qui permet de passer les grandeurs du repére abc vers un repére ab et d’'une matrice de rotation qu
passe les grandeurs dans le repéere dqg.



Apres avoir effectué ces différentes transformation nous obtenons les équations

suivante :
Vo= Ral g
Vo= Relgg
Vg =R +
vy =R
Avec :

+

d .
dff:“ 09
P09,
d .
dff{“ 08
i

¢sd: Ls'isd +M'ird
P =L +Mi,
¢rd = Lr'ird +M 'isd
b =L, iy +Mig

Ou Ret R représentent respectivement les résistances statorique et rotorique

Ls, Lret M représentent respectivement les inductances cycliques statorique, rotorique et

magnétisante.

de tension

Bs, Or representent les angles angles du champ tournant statorique et de positon du rotor par rapport

au stator il sont liés par la relation suivante :

6, =6+6,

Comme on peut le voir sur la figure 5 :

Figure 5 : Angle rotorique et statorique dans le repére de Park

Ou 6, estl'angle électrique entre les bobinages statorique et rotorique.
Les puissances active et réactive statoriques s’expriment par :

PVl gtV

sq* sq

Q s: \ sql sd_vsd'lsq



De méme Les puissances active et réactive rotoriques s’expriment par :

Pr=Vgrglrg +Vrglrg

QRr=Vrelrd ~Vralrg

Le couple électromagnétique peut étre exprimé a partir de I'expression de la puissance
électromagnétique dans la MADA, donné par la relation suivante :

P em: w £¢ sdi sq_ ¢sq'isd)

On en déduit alors le couple électromagnétigue en divisant I'équation par la vitesse de
synchronisme; :

C - F()em - Pem-p - p(¢ sdi sq_¢sq'isd)



[I. Etude et mise au point d'un emulateur physique d’aérogénérateur

L'entrainement d'une machine électrique par un systeme éolien constitue une chaine de
conversion complexe dans laquelle le couple mécanique présent sur l'arbre de transmission dépend
uniquement de la vitesse du vent et de I'éventuelle présence d'un dispositif d'orientation des pales.
Le vent étant par nature impreévisible et présentant des variations importantes, le couple résultant
présente des ondulations dont il est nécessaire de tenir compte dans l'étude de la génération
d'électricité par éolienne.

Ce chapitre est un préalable a I'étude de machines fonctionnant a vitesse variable. Il présente la
synthése de la commande d'une machine a courant continu en vue de reproduire et émuler le
comportement de la partie mécanique d'une éolienne a vitesse variable. A partir d'une reproduction
des variations du vent suivant la caractéristique de Van der Hoven, un modele simple d'une éolienne
de 3 kW est établi. Le couple ainsi généré est appliqué en référence a la machine a courant continu

accouplée a la génératrice asynchrone.

Figure 6 : Banc d’essaie

La photo de la Figure 6 représente la partie @emthnique de ce banc constituée d'une
machine asynchrone de 3 kW couplée a une machine a courant continu de 4 kW. Nous avons donc
choisi de modéliser une éolienne de 3 kW pour I'émulateur etudié. C'est un modele tripale dont la
longueur d'une pale est de 1,3 m et le rapport du multiplicateur de vitesse est de 3,1.



1. Commande de la Machine a Courant Continu

Le modéle électrique de la machine a courant comdtiexcitation séparée est donné sur la Figure
7:

Induit
-
|4 A

Figure 7 : Modéle électrique de la MCC
Les équations électriques de la machine sont les suivantes :

Pour I'excitation :

V, = Ri, + L die

= 1 —_—

e ete e dt
Pour l'induit :

. dig .
Ugy =Ryig+ Lyg——+ Lpyi Q)
dt
L'équation mécanique :
dQ

Jmee E = Llelq = finec + Gy

Dans notre cas, la machine est a excitation séparée, le flux créé par le bobinage inducteur est donc
constant. On a alors :

e = Lpie = K,

La machine a courant continu que nous allons commander est une machine fabriquée par la
société ECODIME de caractéristigue nominales 4 kw, 400 V, 1500 tr/min. Les données
constructeurs et les méthodes d'identification pratique, réalisées lors de ce stage sont détaillées en
annexe et nous ont permis d'obtenir les parametres physique suivants pour cette machine :

Ra=1,23 Q; La=0,008 H ; Incc=0,021 kg.m? ; f=0,004 N.m.s; Ke=0,99



La simplicité du systéme a commander nous ont dbadzhoisir une correcteur de type PI. Le
modele d'état de la MCC est mis sous forme d'un schéma bloc présenté ci-dessous.
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Figure 8 : Schéma bloc du modele de la MCC

Une fois la Commande de la MCC établie il faut tgoda turbine précédemment étudiée et y
ajouter une commande en couple par le biais d’'un régulateur Pl, cet ensemble émule la partie
mécanique de I'aérogénérateur, le synopsis de la commande est présenter Figure 9 :

vitesse du Coefiicient de puissance coefficient de Couple Equation
mecanique

vent C da I'éolienna puissancg Couple éolien olien
l/_;_’\\ 1 vitesse de reference

P
. 1 c 2 E =
PIELL r,=—nxp—2. g3 .2 . J5+ f, de lamcc
V., 2 A Couple

nt

resistant

\itesse de |a

Tension de Rapport
machine

commande de la MCC cyclique

HACHEUR

Commande en vitesse
de la mee

1
K

vitesze de retour

Figure 9 : Synopsis de la commande de la MCC
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[ll.  Commande de la Machine Asynchrone a Double Alimentation
1. Détermination des paramétres de la MADA

Les méthodes d'identification des parametres mécaniques (inertie et coefficient de frottement
visqueux) et des parametres relatifs aux stator (résistance d'une phase statorique et fuites
magnétiques statoriques) sont cruciale pour pouvoir effectuer une simulation. L’identification des
parametres rotoriques n’est pas problématique puisque les bobinages sont accessibles. Le détail de
l'identification réalisée expérimentalement lors de ce stage est donné en annexe. La machine
asynchrone a rotor bobiné utilisée au laboratoire est une machine Ecodime de 3 kW a 2 paires de
pbles dont la vitesse nominale est de 1500 tr/min. L'identification des parameétres a donné les
résultats suivants :

R«=1,77 Q; Rr=0,44 Q; Ls=0,309 H ; L'=0,035 H ; M= 0.103 H ; J=0.021 kg.m2 ;
f=0,004N.m.s1

Le schéma équivalent de la MADA est présenté figure 10 :

I, R 7 ILo.  Rife

Figure 10 : Schéma équivalent de la MADA
2. Strategie simplificatrice pour la commande de la MADA

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que l'intérét de l'utilisation de la MADA, outre la
taille du convertisseur, était de pouvoir fonctionner a vitesse variable en suivant la caractéristique
de puissance optimale de I'éolienne. Cette caractéristique montre que pour chaque vitesse de vent, il
existe une vitesse de rotation optimale (correspondant a la valeur maximale du coefficient de
puissance) permettant a I'éolienne d'avoir le meilleur rendement possible. Pour pouvoir tourner a
cette vitesse optimale, a vitesse de vent donné, la turbine doit avoir un couple mécanique résistant
donné, c'est a dire une puissance active débitée par la MADA. C'est en utilisant cette référence de
puissance que la machine peut alors étre commandée. En utilisant le modele de la turbine associé at
modele de la MADA, un essai en boucle ouverte nous a permis de déterminer, pour chaque vitesse
de vent la puissance que devait genérer la MADA pour permettre a I'éolienne de tourner a vitesse
optimale.

Le champ statorique tourne, en régime permanent, a la vitesse de synchronisme. Il est symbolisé
par le vecteur flux statorique qui donne une idée visuelle de la phase et de I'amplitude du flux.

En choisissant le référentiel diphasé dq lié au champ tournant statorique et en placant le vecteur
flux statoriquep sur I'axed [Poitiers, 2003Jon peut écrire :
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8: = w,
ér:a)

r

6=w=a, - = pQ

ou :
ws est la pulsation statorique,
wr est la pulsation rotorique,
we est la pulsation électrique entre le stator et le rotor.

Nous avons aussi :

{¢sd = ¢s
¢sq =

Figure 11 : Référentiel lié au champs tournant statorique

De plus du faite que I'on puisse négliger la résistance statorique, ce qui constitue une hypothése
réaliste pour les génératrices de fortes puissances utilisées dans les systemes éoliens [Muller,2002],
nous pouvons écrire :

=92
dt

La relation précédente montre qu'un repere lié au flux statorique tourne alors a la méme vitesse
angulaire que le vecteur tension statorique et qu'il est en avand2 der ce méme vecteur. On
peut alors écrire :

V=0
Vsq = US
12



Pour déterminer I'angl®, nécessaire aux transformations de Park, nous avons opté pour une
PLL (Phase Locked Loop)(figure 12), celle-ci permettant d’estimer avec précision la fréquence et
'amplitude de la tension du réseau [Benhabib, 2004].

Quant aB,. il correspond a la différence entre I'angle statorique et de I'angle électrique, calculé de
facon classique par I'intermédiaire de la vitesse de rotation de la machine

a)s és

Régulateufp—{ 1/s

V=0

\

\éaC04 s +VS@SIn( ) «

P“

.

\ Mesure dg 2, y 8 K 6
la vitesse | ‘

Figure 12 : PLL

3. Commande de la MADA par l'intermédiaire de convertisseurs

L’architecture du dispositif de commande est présentée figure 13. Elle est basée sur le modéle
triphasé de la chaine de conversion électromécanique du systeme éolien.

CCR

1 Mg
L H

t f

Commande Commande
du CCM du CCR
F F ¥
MPPT| & Voo 9

Figure 13 : Schéma de principe pour la commande de la MADA
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Sur le schéma précédent nous pouvons voir 2 convertisseur I'un est nommé CCM (convertisseur

coté machine) et I'autre CCR (convertisseur coté réseaux)

Une fois commandé le CCM va nous permettre de commander

- le couple électromagnétique,
- la puissance active statorique de la MADA.

Quand au CCR il va nous permettre de commander :

- la tension du bus continu ;
- la puissance réactive échangées avec le réseau.

Dans un repére diphasé quelconque, les puissaoties at réactive statoriques d'une machine

asynchrone s'écrivent :
P = Vyslys + Vqqus

Q= Vqslds - Vdslqs

Au vue des hypothéses choisie précédemment (Vds=0), nous pouvons &crire :

P = Vgslgs
Q= VqsIds

Nous avons maintenant besoin de la valeur des courants. En s'alignant sur le repere choisi et en
utilisant les simplifications adéquates inhérentes a ce repere, nous pouvons simplifier les équations

des tensions et des flux statoriques comme suit :

VdS = 0
Vis = Us = wsys

Ys = Lglgs + Mly,
0= leqs + Mlqr

A partir de I'équation précédente des flux, nous pouvons alors écrire les équations liant les

courants statoriques aux courants rotoriques .

P M
lys = L_S_L_Idr
s s
M
Iqs = —L—Slq,-

En remplacantd$ et lys par leurs expressions, nous obtenons les expressions suivantes pour les

puissances active et réactive :
UM
P = —L—Iqr

S
Usps _UsM |

Q= L, L, dr

14



Compte tenu du repére choisi et des approximations faites et si I'on considére l'inductance
magnétisante M comme constante, le systéme obtenu lie de fagon proportionnelle la puissance
active au courant rotorique d'axe q et la puissance réactive au courant rotorique d'axe d.

Maintenant, nous devons établir la relation qui existe entre les courants rotoriques et les tensions
rotoriques.

Exprimons d’abord les flux rotoriques en remplacant les courants statoriques par leurs
expressions en fonction des courants rotoriques.

2

M M ) M
Yar = Ly — lyr + — Pgs = oLpigr + — Yys
Ly Ls Ls

2

M .
l/)qr = (L, — L_)Iqr =0 Lrlqr
s

2

LcL,

oc=1- :le coef ficient de dispresion de la MADA

En remplacant les expressions des composantes directe et en quadrature des flux rotoriques dans
les équations des tensions rotoriques, nous obtenons :

. di
Vdr = Rr 'Idr + OLr d(ir + edr

| di_
v, =R i, +oL d(;+eq,+e

qr reqgr r (7

Avec les fem suivantes :

edr = _d-r a)r Idr

eqr :d—ra)ridr
ew :a)r EiL |1V/ds
s

Concernant le couple électromagnétique, I'équation devient alors :
M .
Cem = _pL_l//ds'Iqr
S

Afin de comprendre le principe de régulation des courants rotorigues, nous supposerons que le
convertisseur est modélisé au sens des valeurs moyennes et qu'il est parfaitement corprrandé (v
v« avec kI {1, 2, 3}). On modélise alors le convertisseur par un Gaimégligeant tout retard qui
aboutirait & un premier ordre :
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Dans I'équation précédenig. représente la tension du bus continuvet’amplitude de la
porteuse triangulaire. Pour que la tension de sortie de I'onduleur,wotgéeit égale a la référence
Vi , 'amplitude de la porteuse, ¥st choisie eégale;y2 et ainsiG, est égale a 1.
La figure 15 représente le schéma bloc de la régulation des courants rotoriques pour la commande
de la Puissance réactive statorique ainsi que le couple électromagnétique de la MADA[Gaillard,
2010]:

Commande du CCM

: Bus Contfinu
| [vdc
Découplage/Compensation 1 _
dg Vo, Lial
H--1
Voo | ML t _|
vrj,‘ -l-b-
123 ]I"
Yo, |
po 1
:f
123]= 1 -
I irz
dq \j= }
Yy ¥V ) i, — I i It
wj"-ﬁf Estimation | ; 1231% I ] h
flux —]dg \ |« 1 Iy d
|
7]
Vid a—] L2 - 1 Ve
Jaer] PIL : v
|
| a2
_____________________________ J Réseau
Figure 14 : Commande du CCM
€4 €
ird* K + Kir Vrd* G Vi 1 Iy >
s 0 R +als
€ €
Irq K. + Kir qu G qu 1 Irq >
s 0 R +als

Figure 15 : Schéma bloc des régulation de courant

Les correcteurs utilisés sont de type proportionnel intégral (Pl), ce sont les plus employeés car ils
sont faciles a mettre en ceuvre. Néanmoins, les parametres de ce correcteur dépendent des
parametres du systeme a réguler donc une estimation précise de ceux-ci est nécessaire pour obteni
de bonnes performances. Leurs calculs seront détaillés en annexe.
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Le convertisseur coté réseau est situé entre ledntinu le réseau. Il est connecté a ce dernier
via un filtre RL. Ce convertisseur permet de réguler la tension du bus continu et d’avoir une
puissance réactive nulle échangée entre le CCR et le réseau. Cette commande réalise les donc deu
fonctions suivantes :

- le controle des courants circulant dans le filtre RL,
- le contrdle de la tension du bus continu.

En voici son schéma de principe (Figure 16) :

CCH

Lond Lred

imm‘ -I'::;"r'
- 4 ¥ J Pésean

E ! :::‘.' .

ol
*

¥

vel i oo -

de .. Génération

; MIT ;
Y i o;
. S
: Contréle _ g
: des courants | Iy | Contréle de la tension | ! v,.°
: . ——
: du bus continu :
i v . j
g 2 * I."."f.':l' T E

i

i  m  m

Figure 16 : Principe de commande du CCR

Le convertisseur est commandé de maniére a contréler les courants transitant dans le filtre RL.
Une commande vectorielle dans le repéere de Park est réalisée en utilisant la méme orientation du
repére dq que pour la commande vectorielle de la MADA.

Nous pouvons écrire dans le repére triphasé selon les lois de Kirchoff les expressions suivantes :

di,,
Vi, =R O, — L W-'-Vsl

di,,

Vi, =R, O, — L Vg

di,
Vig =R, O3 - L at Vg
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Avec le repéere dq lié au champ tournant statorique choisi, les équations deviennent :

di,
Vm:_Rfmw_LFGT+em

\Z _Rf [ﬂfq -

diy,
Fae o

avec .

€ =Wl

efq = _wsL fi fd + Vsq

Le modele de la liaison du CCR au réseau danpéredq suivant le champ tournant statorique
nous montre que nous pouvons mettre en place un contrble des courants circulant dans le filtre RL
(figure 17) étant donné, qu'a l'influence des couplages prés, chaque axe peut étre commandé
indépendamment avec pour chacun son propre régulateur.

Comme pour la régulation dans le cas du CCM, nous modélisons le convertisseur paiGdn gain
, avecGec comme précédemment égal a 1. Le schéma bloc des boucles de régulation des courants
dans le filtre d’axes dq est :

%] i u »
i P
v, i I, =1 i i
o i:l £
— G >
. Rf-lr-I. S i
€ - : € !
Pl il
Vet v, —1 i
_ﬁl = 2 ia 5
G —
> G- Ry+L;s >
" Contrble des courants du filre RL ~ Systéme (CCR + Filtre RL)

Figure 18 : Schéma bloc de régulation des courants dans le filtre

Les puissances active et réactive générées par le CCR sont définies par :
Pf = sdl fd +Vsql fq
Q =Vl Vs

En tenant compte des hypothéses prises précédemment (vsd=0) et en négligeant la résistance Ri
NOUS POUVONS ecrire :

Pr = vgqirq
Qf = vsqifd

La composante directe du courant est utilisée pour contrdler 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 imposé&i(= 0 VAr).
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Pour le contr6le de la tension du bus continu, il nous faudra mettre en ceuvre un régulateur.
Tous d’abord nous devons exprimer les puissances mises en jeu pour le bus continu :
-la puissance du redresseur :
Prea = Vaclrea
-la puissance dans le condensateur :
P = Vaclcona

-la puissance dans 'onduleur :
Pona = Vaclona

Ces relations sont liées par :
Preq = Pe + Pong

De plus, en négligeant les pertes dans les convertisseurs, nous avons la puissance transitant dans
le filtre Rf égal a la puissance dans le redresseur :

Pf = Preq = Pe + Pona
En réglant la puissance, i est alors possible de contrdler la puissanataRs le condensateur

et donc de réguler la tension du bus continu. Le calcul des correcteurs est détaillé en annexe

Au final, le schéma de commande du CCR (Figure 19) sera la suivant [Gaillard, 2010] :

Commande du CCR Bus continu
[ - [ A

[ Tond =]

€ X

CCR

yvYy

MLI

F ¥ 9

B

Compensation

P
=

Reéseau

Figure 19 : Schéma de commande du CCR
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IV.  Simulation de la chaine de conversion d’énergie éolienne

La chaine compléte de conversion d’énergie éolienne se compose d’une turbine émulée ici par
lintermédiaire d’'une machine a courant continue et d'une Machine Asynchrone a Double
Alimentation avec ses 2 convertisseurs. Son schéma synoptique est donné Figure 20 :

Equation
mecanique

vent p Jdelediienne Cp Couple éolien eolien .
— C) - + ! =il
,‘1=Q'R I, = A;r-p-—l-Ra-V' 4 Js+f,
v, ) A

- couple
resistant

Coefficient de puissance couple

| =

Pmes

Caleul du

UK —‘ couple _TL

Bug
continu

AC DC
DC AC
Commande Commande
du CCM du CCR
Qs Cem Vde of

Figure 20 : Chaine complete de conversion d’énergie éolienne

Des simulations on été effectuées a I'aide du logiciel Matlab/Simulink. La tension de référence
du bus continu est fixée a 580 V. La puissamaetive de référenc@r est fixée a 0 VAr, ce qui
garantit un facteur de puissance unitaire a la connexion du CCR avec le réseau électrique. Par
contre, nous ferons varier la puissance réactive stato@)gee jouant sur sa valeur de référence
dans la commande du CCM. La fréqguence de commutation des interrupteurs de puissance des CCM
et CCR est fixée a 2 kHz.
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Mode hyposynchrone :

Un vent de 7 m/s est appliqué sur les pales ce qui correspond a un mode hyposynchrone de la

chaine de conversion. La MADA tourne en dessous de la vitesse de synchronisme (1050trs/min et
un glissement est de 30%) (figure 21).
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s80 =

s7o T S L R —_— —_— . i
seofi _— s - TEE. T S T - |
ssof SR T SO T . S . i

saoli--- SRR P e RS SRR B o P =

tension du bus cantinu¥)

samfi R _— e T R . TR :
sl T SR R ST e R |

siof - ST P - T . TR TR

=00 L i i i i ; i i i
0.1 0.2 0.5 0.4 0.5 0.5 0.7 0.5 0.9 1

o0 e T T T T T T T T T
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T, B U B
00 [

S50 ------- Y S, P ———

yilesse(timi)
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750 [ - - - R GRECTE CEEEEELE EEPEELTE EEREPLE booooe- e boooooo- H
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Figure 21 : Vitesse et tension de bus continu en mode hyposynchrone

Nous remarguons que les courants rotoriques d'dggglr et igr) sont parfaitement découplés

grace aux termes de découplage et de compensation mis en ceuvre dans la commande du CCR
permettant ainsi de pouvoir contréler indépendamment les puissances active et réactive statoriques
(figure 22).

idr igriampere)

idr

o
T
=2
£
12 W=
]
=
o
10F =

s -28F Iww
45 1 1 1 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1 1 I

| L | 1
0.1 0.z 0.3 0.4 045 0.6 07 048 R 1 0.1 0.z 0.3 0.4 na 0.6 07 na 09 1
ternps(s) temps(s)

Figure 22 : Courant dans le repére de Park au stator et rotor en mode hyposynchrone
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De l'instant t=0.1s, dlinstant t=0.ts seule la puissance réactive au r@€@otor) est différente
de zéro car la MADA a besoite puissance reactive pour sa magnétisatians cet intervalle de
temps la MADA restitue environ 500

De l'instant t=0.6s I’ instan t=0.8s nous commandors puissance réactive statori et donc
la puissance extive de la MADA pour avoir KVAR. Les temps de réponse pour la comme
sont satisfaisantsefviron 50 m). De plws la de tension du bus continu n'as pas bougé ¢
toujours égal da valeur que nous lui avons doie.

De l'instant t=0.8s dlinstant t=1s nous commandona puissance réactive statori et donc la
puissance rezive de la MADA pour avoi-1 kVAR bien que nous ne produisions pas beaucoL
puissance active nous effectuons une compensation de la puissance réactive ce qui pel
intéressant.
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Figure 23: Bilan de puissance en mode hyposynchro
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Mode hypersynchrone :

Un vent de 13 m/s est appliqué sur les pales. Ce point de fonctionnement correspond & un mode
hypersynchrone de la chaine de conversion. La MADA tourne au dessus de sa vitesse de
synchronisme (1950 trs/min et un glissement de -30%) (figure 24).

650 ' r T T . r v

o
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Figure 24 : Vitesse et tension de bus continu en mode hypersynchrone

Nous remarquons que les courants rotoriques d’dgéslr et igr) sont parfaitement découplés
grace aux termes de découplage et de compensation mis en ceuvre dans la commande du CCR

permettant ainsi de pouvoir contréler indépendamment les puissances active et réactive
statoriques(figure 25).
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Figure 25 : Courant dans le repere de Park au stator et rotor en mode hypersynchrone
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De l'instant t=0.1sa l'instant t=0.s le transfert de puissancet eptimurr. Nous sommes au
maximumde puissance que nomachine peut nous délivrer soit 3 KW

De l'instant t=0.6a I'instant t=0.is nous commandona puissance réactive statori et donc la
puissance ig#ctive de la MADA pour avoir 1VAR. Les temps de réponsour la commande sont
satisfaisant (environ 50 ms).eplus la de tension du bus continue n’as pas bougé et est tc

égalea la valeur que nous lui avons doe.
De l'instant t=0.8s I'instant t=s nous commandons la puissance réactive statoriqudonc la

puissance rédive de la MADA pour avoi-1 KVAR, la puissance active délive par la machine est
légerement dégradé mais nousduisons du réact..
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Figure 26: Bilan de puissance en mode hypersynchro
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Conclusion genérale et perspectives

Les problématiques abordées dans ce mémoire nous ont permis d’émuler une éolienne en mode

normale avec une Machines Asynchrones a Double Alimentations émulant la partie
électrotechnique et une machine a courant continu émulant la partie mécanique de I'éolienne.

Nous nous sommes intéressés a la modélisation des différents constituants du systeme éolien. En
effet, les modeles aérodynamique et mécanique de la turbine ont été développés en vue de
'émulation par une MCC. Puis, dans le but d’établir les difféerentes commandes des deux
convertisseurs, nous avons développé les modéles de la MADA et de la liaison du CCR au réseau
via le filtre RL.

Ce mémoire avait pour objectif de présenter le systeme éolien en mode normal basé sur une
MADA en rappelant les différentes commandes utilisées actuellement. Le contréle du systeme
eolien s’effectue via les deux convertisseurs statiques triphasés, appelées CCM et CCR, situés entre
le bobinage rotorique de la MADA et le réseau électrique. Nous avons présenté les différentes
modélisations et commandes actuellement mises en ceuvre en considérant que le systeme se situal
en régime permanent vu des grandeurs électriques, hypothése réaliste vu la constante de temps
mécanique du systeme éolien. Nous avons validé les differentes commandes par simulation pour
deux points de fonctionnement, 'un en mode hyposynchrone et I'autre en mode hypersynchrone.

Tout ceci a été réalisé en laboratoire dans le but de pouvoir étudier une éolienne sans avoir de
contraintes météorologique. En effet nous pouvons entrer sans difficulté un profil de vent (de notre
choix) dans notre émulateur et ainsi pourvoir travailler quand on le souhaite avec les méme
conditions qu’une éolienne réelle.

L'ensemble de ces travaux est actuellement en phase de validation sur une plate-forme
expérimentale comportant une machine asynchrone a double alimentation accouplée
mécaniquement a une machine a courant continu et dont le stator est relié au réseau. Ces travaux
seront réalisés a l'aide du logiciel DSPACE et de cartes d'interface.

Dans les semaines et les mois a venir I'étude va se poursuivre. En effet des doctorants travaillent
sur des convertisseurs « Fault tolerant » qui seront etudiés dans ce contexte de chaine éolienne
basée sur un MADA Sur le plan internationale de nouvelle topologie de convertisseur « fault
tolerant » pourraient étre testées telles que les convertisseurs matriciels ou bien multi-niveaux.
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ANNEXE | : Identification des parametres de la machine a courant continu

La réalisation de I'’émulateur de turbine éolienne a nécessité une étape de modélisation de la
machine a courant continu disponible sur le banc d'essai. La machine est a excitation série et nous
avons procedé a l'identification de ses parameétres.

______ A ————— o ——— — ——
Inducteur Induit
> <
A iE 5 A

a

- T T 71

-
I
|
|
I
|

Q U |
I
|
I
I
]

<

ke e e

Les équations électriques de la machine sont :

Pour I'exitation :

. die

Ve, = Rpi, + L, dt

Pour l'induit :
. dig .
U, =Ryig+Ly——+ Lpi Q)
dt

L'équation mécanique :

dQ

Jmee E = Lnlelq = finec + Gy

Dans notre cas, la machine est a excitation séparée, le flux créé par le bobinage inducteur est donc
constant, on a alors :

¢e = Lpi. = K,
Inductance de l'induit -

L’inductance a été mesurée par l'intermédiaire d’un essai impulsionelle (constante de temp). Nous
envoyons un échelon de tension et nous regardons sa réponse en courant.
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Ua et la = f(t)

courant en A et tension en V
w

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

temps en sec

On sait que la valeur deex63% de la valeur maximum du courant est :

Tqg = —

Rq

En connaissant Ra et on determine La

Constante de coupleckt constante de femeK

Dans notre cas, vu la machine et la configuration utilisée, ces deux coefficients sont équivalents.
La mesure de Kse fait simplement en alimentant la machine sous tension nominale lorsqu'elle est a
vide. Le courant d'induit ainsi que la vitesse de rotation sont alors mesurés et nous pouvons &crire :

Ke — Va _QRaIa

Résistance Ra :

La mesure de Ra a été effectuée par une méthode volt-ampermétrique

Ua=f(la) y =1,777x + 0,004
Rz2=1

10

Ua(V)
o N M O ©

la(A)

Le coefficient directeur de la courbe nous donne la valeur de Ra.
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ANNEXE II: Identification des parametres de la Machine Asynchrone a Double Alimentation.

Le modele électriqgue de la Machine Asynchrone a Double Alimentation est équivalent a celui de
la machine asynchrone a cage. Toutefois les méthodes d'identification des parametres des deux
machines sont différentes puisque, dans le cas de la machine a cage, la cage est assimilée a ul
bobinage triphasé mais sans que l'on puisse déterminer par une mesure directe les valeurs des
courants qui circulent dans les barres. Pour la machine asynchrone a double alimentation, le rotor
est bobiné et Donc accessible pour la mesure des courants et des tensions. Dans ce cas
l'identification des parametres électriques differe de celle de la machine a cage. Son schéma
équivalent est le suivant :

_ RS g j{TL;—f‘JS _Rj. ,,.'g s

Mesure des résistances de phase Rr et Rs :

La méthode d’identification est la méme que pour la machine a courant continu avec la methode
volt-ampermétrique.

Mesure des inductances cycliques Lr et Ls et de la mutuelle inductance cyclique M :

Pour la mesure de Lr, on laisse le stator ouvert puis on alimente les 3 phases du rotor en triphasé
et grace a des appareils de mesure on reléve la tension d’alimentation et la puissance réactive.
Ensuite, on détermine Lr avec une formule :

VTZ
Qr*2xpixf

Pour la mesure de Ls, on laisse le rotor ouvert puis on alimente les 3 phases du stator en triphasé
et grace a des appareils de mesure on reléve la tension d’alimentation et la puissance réactive.
Ensuite, on détermine Ls avec une formule :

L,=3x%

VSZ
Qs *2xpi*f
Pour la mesure de M, on laisse le rotor ouvert puis on alimente les 3 phases du stator en triphasé

et grace a des appareils de mesure on reléve la tension au stator et la tension au rotor. Ensuite, or
détermine M avec une formule :

LS=3*
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Couple de frottements visqueux :

Le coefficient de frottements visqueux f mesuré dans notre essai est celui de la MADA
accouplée a MCC. Cette derniére entrainant I'ensemble, elle est alimentée sous tension variable. La
puissance kcet le courantncc qu'elle absorbe sont mesurés ainsi que sa vitesse de r@ation
On peut alors écrire :

P, Ppcc — Ryl2
0 — mcc a‘mcc — CS +meCC

'chc 'chc

Avec B : puissance due aux pertes par frottements visqueuxo@ple de frottements secs et
Ra : résistance de l'induit de la machine a courant continu. On obtient alors la caractéristique

o — f(Qmee) qui est une droite de pente f.

chc

I
Ao

mec

Moment d'inertie :

Le moment d'inertie mesuré est en fait celui de la MADA accouplée a MCC qui servira de
moteur d'entrainement pour les essais. L'ensemble est entrainé a vide a sa vitesse @@minale
L'alimentation est alors brusquement coupée et la variation de idgsest relevée. Dans ces
conditions, I'équation mécanique s'écrit :

T gy
fa+] =

La caractéristique obtenue est alors une exponentielle décroissante dont la constante de temps est
€gale au quotier;ét

T o S S S T
e T e T e e T S
200

SN LT A SO NS SRS NI O SR -

Vitesse (rad's)

160 180
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ANNEXE Il : Calcul des différents correcteurs

Correcteur Proportionnel Intégrale du CCM :

Le schéma bloc des boucles de régulation des courants rotoriques d’axe d et g est donné sur la
Figure ci-dessous. Les régulateurs utilisés sur cette Figure sont des correcteurs du type
Proportionnel Intégral. Ce sont les correcteurs les plus employés car ils sont faciles a mettre en
ceuvre. Néanmoins, les parametres de ce correcteur dépendent des parameétres du systeme a régul
donc une estimation précise de ceux-ci est nécessaire pour obtenir de bonnes performances.

€ €
|rd Kpr +ﬁ Vrd* GO Vrd 1 |rd >
s R +oLs
€q €q
irq ir qu* qu 1 Irq
K, +—— G
pr S ) R ; O'LrS >

Sur cette Figure apparaissent les termes de compensation qui permettre de compenser les
perturbations afin de pouvoir découpler les deux axes d et g. Ainsi les puissances active et réactive
statorique peuvent étre contrélées indépendamment.

Si nous considérons que les perturbations sont bien compensées et que le gain de I'onduleur est
€gal a 1, nous pouvons établir un schéma bloc simplifié pour la synthese des régulateurs, présenté
sur la Figure ci-dessous. Rappelons que cette synthése est effectuée sur la base du modéle de I
MADA simplifié (c'est-a-dire que la résistance d’une phase statorique est négligée).

DO B S
s R +ol,s

H *
I rdq

>

Pour les axes d et g, la Fonction de Transfert en Boucle Ouverte (FTBO) intégrant la présence des
régulateurs est :

1
R
1+ o,

S

R

Afin de supprimer le zéro dans la fonction de transfert, nous choisissons la méthode de
compensation de pdles pour la synthése des correcteurs, ce qui se traduit par :
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Notons que la compensation de pdles n'est efficace que si les paramétres de la machine sont
identifiés avec précision. Si les pbles sont parfaitement compenseés, la FTBO devient :

FTBO:ﬁ
Rs

La Fonction de Transfert en Boucle Fermée (FTBF) devient alors :

1
1+ N
ir
Si nous considérons le temps de réponse du systéme tr en boucle fermée pour atteindre 95% de le
référence, nous pouvons exprimer les coefficients du correcteur en fonction de celui-ci et des
parametres de la MADA. lls sont donc exprimeés par :

FTBF =

Kprzsal_r
tr
Kir = St_Rr

Correcteur Proportionnel Intégrale du CCR :

Le schéma bloc des boucles de régulation des courants d’axes d et q est donné sur la Figure ci-
dessous. Les régulateurs utilisés sont des correcteurs Pl. Dans ce schéma bloc de régulation
apparaissent les termes de compensation et de découplage des axes dg ainsi que le modéle suivant |
repére dqg.

€ €
iy K +ﬁ & Vi Vid 5" 1 a
pf s ‘ 0 ‘ Rf+LfS »
Gq €q
(P K; Vi \/ 1 i

Le découplage des deux axes permet ainsi le contréle indépendant des puissances active et
réactive a I'entrée du convertisseur.

Si nous considérons que les perturbations sont bien compensées et que le gain de I'onduleur est
égal a 1, nous pouvons établir un schéma bloc simplifié pour la synthése des régulateurs :

iqu* Kif 1 iqu
Ki+— F—» ———
s R +Ls

En effectuant les mémes calculs que pour la régulation des courants rotoriques, nous aboutissons
aux expressions des coefficients des correcteurs PI utilisés qui sont donnés par :
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La Figure ci-dessous montre la boucle de régulation de la tension du bus continu. On considere,
pour simplifier la chaine de régulation, que le courant transitant de référence est toujours égal au
courant transitant mesuré car le temps de réponse en courant est plus rapide que celui en tension.

Dans cette figure apparait la puissance disponible Pond qui est une perturbation pour la
régulation. Si cette perturbation est parfaitement compensée, un schéma bloc de la régulation
simplifiée est montré ci-dessous.

Ve K+ Kivdc 1 | Vi
pvdc
S C3

A partir de cette Figure, nous pouvons alors I'expression de la FTBF :

1+ K pvdc
FTBF = Rice

14 g, © o

ivdc ivdc

Dans cette FTBF apparait un zéro au numérateur. Cette FTBF peut alors étre comparé a la FTBF
d'un systeme du deuxiéme ordre. Aprés calcul, nous pouvons alors exprimer les coefficients du
correcteur définis par :

vadc = chwc

_ 2
Kivdc - Ca)c

Avec ¢ qui est le coefficient d’'amortissement souhaité de notre systésegel est la pulsation
de coupure de notre systeme en boucle fermée.

Pour un systeme du deuxiéme ordre pour un coefficient d’amortissement égal a 0,707, la

pulsation wc est donnée par :
w0, =2,7

Avec tr le temps de réponse du systeme souhaité en boucle fermée pour atteindre 95% de la
consigne.
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RESUME :

Ce Mémoire traite d’'une chaine de conversion éolienne basée sur une machine asynchrone a double
alimentation. Nous présenterons les différents composants de la chaine éolienne, les modéles
aérodynamique, mécanique et électrique y seront traités. Dans un second temps nous étudierons
comment réaliser un simulateur physique de turbine éolienne a l'aide d'une MCC. Dans un
troisieme temps, nous présenterons la commande de MADA qui permet de contrbler
indépendamment les puissances active et réactive. L’ensemble de la chaine de conversion d’énergie
eolienne (MCC pour émulation de la partie mécanique plus MADA) sera ensuite validé par
simulation pour 2 point de fonctionnement de notre éolienne I'un en dessous de la vitesse de
synchronisme (mode hyposynchrone) et l'autre au dessus (mode hypersynchrone).
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ABSTRACT :

This report deals with a wind energy conversion system based on a doubly-fed induction generator.
We will present the various components of the system, wind, aerodynamic models, mechanical and
electrical will be treatedin a second step we will study how to perform a physical simulation of
wind turbine with an MSC. In the third step we will present command that controls independently
active and reactive power of the DFIG. The entire chain of Wind Energy Conversion (MCC
emulation of the mechanical over MADA) will then be validated by simulation for two operating
point of our wind turbine one below the synchronous speed (hyposynchronous mode) and the other
above (hypersynchronous mode).
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