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Avant propos

Le travail présenté dans ce mémoire a été effectué au Laboratoire d’Electrotechnique et d’Elec-
tronique de Puissance (L2EP) de Lille dans les locaux de I’école des Hautes Etudes d’Ingénieur
(HEI) dans le cadre d’une allocation de recherche financée par la Région Nord-Pas de Calais et
la Fondation Norbert Ségard. Il conclut trois années de recherche au sein de ’équipe Réseaux
Electriques et Systémes Energétiques (RESE) dont il convient de rappeler le contexte ;

En 1998, la société Norelec (située & Verquin, devenue Forclum Ingénierie en 2001) posait le
probléme de ’augmentation du taux de pénétration des éoliennes & vitesse fixe dans les sites iso-
lés (en particulier dans les DOM TOM) ou les éoliennes sont souvent associées a des générateurs
diesels. Pour permettre cette augmentation, il est nécessaire de lisser la puissance générée par les
éoliennes, ce qui nécessite I'ajout d’un systéme de stockage & court terme trés dynamique et le
développement d'une stratégie de commande de ensemble éolienne-systéme de stockage. Cette
problématique a fait ’'objet d’un projet de recherche associant Norelec au L2EP, financé par la
Région Nord-Pas de Calais.

Le contexte régional a encouragé le développement des travaux visant & augmenter le taux
de pénétration des éoliennes dans les réseaux électriques. D’une part parce que la Région ac-
cueille une entreprise (Jeumont Industrie) développant une éolienne a vitesse variable de grande
puissance. D’autre part du fait du développement important prévisible de ’éolien dans la Ré-
gion. Une étude de RTE a évalué la capacité d’accueil du réseau électrique de la Région en
éoliennes classiques (ne participant pas aux services systémes) a environ 250 MW. Actuellement,
plus de 600 MW d’installation d’éoliennes sont en cours d’étude dans la région. A moyen terme,
les fermes éoliennes devront donc participer pleinement aux services systémes. Ces constats ont
incités la Région & financer dans le cadre de son programme éolien une thése de doctorat sur
cette problématique (démarrage fin 2001). Trois autres théses de doctorat ont démarré dans la
continuité de ce programme en 2002, 2003, et 2004 basées sur d’autres sources de financement.
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Introduction générale

Le type d’unité de production décentralisée qui fait I'objet de cette thése concerne les sources
4 énergie renouvelable et plus particuliérement 1’énergie éolienne. L’objectif étant d’une part de
proposer une solution facilitant I'intégration des éoliennes existantes et d’autre part de proposer
un systeme de génération d’énergie a base d’éolienne & vitesse variable pouvant participer a la
gestion du réseau.

Deux types de réseaux doivent étre considérés, d'une part les réseaux de transport et de
répartition & haute tension, typiquement supérieure & 30 kV et d’autre part les réseaux de distri-
bution & tension inférieure & 30 kV [15]. Les réseaux électriques de transport et de répartition sont
constitués de circuits maillés alimentés par des générateurs de grande puissance commandés de
maniére coordonnée que 'on peut qualifier de centralisée. Les réseaux de distribution possédent
des structures radiales, alimentés par un nombre restreint de postes sources & partir du réseau de
transport et de répartition. Ils ne comportent pratiquement pas d’unités de production a I’heure
actuelle mais alimentent un grand nombre de consommateur.

La production décentralisée se définit par opposition & la production classique par unités de
grosses puissances raccordées au réseau HT, dont la localisation et la puissance ont fait ’objet
d’une planification et qui sont commandées de maniére centralisée pour participer au controle de
la fréquence et de la tension, en assurant des services systémes pour un fonctionnement fiable et
économique de ’ensemble du réseau. Par rapport a ces unités classiques, les unités décentralisées
sont caractérisées par des puissances ne dépassant pas 50 4 100 MW, ne sont pas planifiées de
maniére centralisée, ni actuellement coordonnées, elles sont pour une grande part raccordées au
réseau de distribution.

L’ouverture du marché de 'électricité a pour conséquence le développement d’une produc-

tion dite décentralisée sur base de cogénérations, de productions traditionnelles installées par des
producteurs indépendants ou de sources & énergies renouvelables.

~ @ Production

Distribution

<Flux de puissance {

Fi1G. 1 — Structure des réseaux électriques [15].

La figure 1 représente la structure actuelle des réseaux électriques sur laquelle est indiqué le
sens du flux de puissance naturellement imposé par la charge. Les systémes de protection et le
réglage de la tension se basent actuellement sur ce caractére unidirectionnel de ’échange d’éner-
gie or I'intégration dans les réseaux de ce type de production implique le respect de contraintes
techniques et des aménagements des réseaux existants.



La caractéristique fondamentale de la production décentralisée est d’étre pilotée dans la plu-
part des cas par d’autres facteurs que la demande d’électricité, le besoin de chaleur dans le cas
d'unité de cogénération et les conditions climatiques dans le cas des d’éoliennes. Il en résulte
des incertitudes sur la localisation géographique, la dynamique du développement et les niveaux
et moments d’activité de la production, avec des conséquences sur le développement, la ges-
tion et 'exploitation des réseaux électriques. Ces derniers doivent, notamment, étre en mesure
d’une part d’accueillir la production décentralisée quand elle est active, et d’autre part d’ache-
miner la puissance de substitution quand la production décentralisée est inactive. La pratique
actuelle, de ne pas faire participer la production décentralisée aux services systémes, ne pourra
pas perdurer longtemps avec le développement de ce type de production. Cette derniére sera
dans Pavenir appelée & participer aux services systémes. Dés lors, pour tout nouveau type de
production, il faut considérer son aptitude & assurer des services systémes : réglage de la puis-
sance réactive, réglage de la tension, participation & la répartition de charge (réglage primaire
et réglage secondaire), capacité de démarrage sans tension auxiliaire (fonctionnement autonome).

Actuellement les éoliennes ne participent pas aux réglages de la production. Cependant, cet
état de chose devrait rapidement changer, compte tenu de la part plus significative que ce type
de source est destiné a prendre dans les parcs de production. En raison du caractére trés aléatoire
du vent, une éolienne seule ne peut adapter la production a la consommation. Cette adaptation
doit se faire par l'intervention de sources disposant d’une réserve de puissance permettant un
réglage rapide de la production. Afin d’assurer I’équilibre production-consommation, un systérme
de stockage de type inertiel est envisagé. Cette solution posséde une bonne dynamique, un bon
rendement et une durée de vie similaire a éolienne. L’objectif général de ce travail est donc d’éva-
luer les possibilités de participation aux services systémes d’éoliennes couplées a des systémes de
stockage inertiel. Dans ce mémoire, le travail de trois ans de recherche est présenté en trois parties.

La premiére partie traite de la modélisation, de I’élaboration de stratégies de commande et

de la simulation de trois systémes électrotechniques faisant chacun 'objet d’un chapitre :

— le premier chapitre de ce mémoire présente la modélisation d’une turbine éolienne appliquée
a une éolienne 4 vitesse fixe. Les résultats de simulation sont comparés avec des mesures. La
turbine ainsi modélisée est utilisé pour de la vitesse variable avec une machine synchrone
4 aimants permanents et & attaque directe connectée 4 un onduleur de tension. L’objectif
de ce chapitre est de tester, par simulation, une stratégie de commande en puissance de
I’éolienne & vitesse variable qui sera utilisée par la suite,

— le deuxiéme chapitre traite du systéme de stockage inertiel. Premiérement en considérant le
couplage mécanique d’un volant d’inertie sur I’arbre d’une turbine éolienne. Deuxiémement
en adoptant une solution plus classique en utilisant uniquement un volant d’inertie. La
stratégie de commande permet alors d’extraire la puissance souhaitée,

— le troisiéme et dernier chapitre de cette premiére partie présente deux type de stratégie de
commande d’un onduleur de tension dans le cas d’un raccordement sur un réseau passif
puis sur un réseau actif. Dans le cas du réseau passif, seul un fonctionnement en source
de tension est envisagé alors que dans le cas d’un réseau actif, 'onduleur peut fonctionner
soit en source de courant soit en source de tension.

C’est & partir de ces trois systémes de base étudiés dans la premiére partie que seront proposés
dans une premier temps une structure permettant d’améliorer 'intégration d’éoliennes dans un
réseau actif et dans un deuxiéme temps une structure susceptible d’assurer des services systémes.
C’est donc avec la deuxiéme partie que 'on entre au coeur du sujet avec les trois chapitres

5



Introduction générale

suivants :

- le quatriéme chapitre montre les différents couplages entre les trois systémes de base afin
de déterminer les associations susceptibles d’améliorer I'intégration d’éoliennes dans un
réseau actif d’une part et d’autre part de participer aux services systémes,

— c’est dans le cinquiéme chapitre que sera alors abordé le lissage de la puissance fluctuante
avec un systéme de stockage inertiel appliqué & une éolienne & vitesse fixe, source par nature
fluctuante. L'intérét est de montrer que 1’on tiens compte du niveau de stockage tout en
lissant la puissance fluctuante. Le travail présenté dans ce chapitre reprends la suite de
mon stage de DEA [29].

- cette deuxiéme partie sera cloturée par un sixiéme chapitre présentant un systéme de géné-
ration d’énergie autonome composé d’une éolienne a vitesse variable associée a un systéme
de stockage inertiel pouvant assurer des services systémes.

Cette deuxieme partie cloture pour une grande part les travaux théoriques des trois années
de recherche et qui ont fait I’objets de publications nationales et internationales [32], [30] et [31].
A ces travaux théoriques vient s’ajouter des essais expérimentaux développés sur le site de I’école
des Hautes Etudes d’'Ingénieur (HEI) avec l’aide d’'un banc d’essai. La troisiéme partie expose
donc le banc d’essai développé et montre des résultats expérimentaux sur trois chapitres :
— le septiéme chapitre présente le banc d’essai du site de ’école des Hautes Etudes d’Ingénieur
(HEI),
— le huitiéme chapitre présente le développement d’un simulateur éolien avec une machine a
courant continu,
— le neuviéme chapitre montre les résultats expérimentaux pour le contrdle des tensions
composées aux bornes d’un filtre LC triphasé.



Premiére partie

Trois systémes a I’étude pour répondre
aux objectifs






Introduction de la premiére partie

L’objectif de cette premiére partie est de présenter la modélisation et les stratégies de com-
mande développées dans le cadre de trois systémes électrotechniques sur base d’électronique de
puissance faisant chacun ’objet d’un chapitre :

— Le premier chapitre traite du générateur éolien. Le modéle de la turbine utilisé est présenté
aprés un bref état de I'art de I’énergie éolienne. Les résultats obtenus sont comparés avec
les mesures d’une éolienne & vitesse fixe située sur le site de Dunkerque dans le nord de la
France. Le modéle de la turbine est ensuite utilisé pour modéliser la chaine de conversion
d’une éolienne & vitesse variable et une stratégie de commande est présentée.

— Le deuxiéme chapitre traite du systéme de stockage inertiel avec machine asynchrone,
d’abord en utilisant l'inertie de la turbine et en ajoutant un volant si besoin puis en
considérant uniquement un volant pour une question de réalisation technique. Les stratégies
de commande développées montrent la faisabilité d’un tel systéme de stockage et I'intérét
qu’il apporte pour une association avec une éolienne.

— Le troisiéme chapitre traite de la connexion au réseau triphasé via un élément LCL dun
onduleur de tension alimenté par une source continue. Le réseau considéré est susceptible
d’étre passif ou actif. On distinguera deux stratégies de commande, I'une permettant de
fonctionner en source de courant et I'autre en source de tension.

La maniére dont fonctionne ces trois systémes sera utile pour déterminer un dispositif permet-
tant de faciliter 'intégration au réseau d’écliennes existantes ou pour 1’élaboration d’un systéme
de génération autonome d’énergie pouvant assurer des services systémes.
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Chapitre 1

Le générateur éolien

1.1 Introduction

Ce chapitre a pour premier objectif de présenter les éoliennes de maniére générale, sans entrer
dans les détails afin d’avoir une vue globale de ce qui existe. Le lecteur pourra se reporter aux
différentes références citées pour de plus amples informations. Le deuxiéme objectif de ce chapitre
est de présenter la modélisation de la turbine éolienne dans le cas d’une éolienne & vitesse fixe
car les résultats obtenus sont comparés avec des mesures prisent sur une éolienne de 300 kW afin
de valider le modéle. Le troisiéme et dernier objectif est de présenter la stratégie de commande
d’une éolienne & vitesse variable avec machine synchrone & aimants permanents & attaque directe.
La stratégie de commande sans mesure de la vitesse du vent permet de fonctionner au maximum
de puissance ou a puissance contrdlée.

1.2 Rappels et état de lart

1.2.1 Conversion de ’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
L’énergie cinétique dE d’une colonne d’air de longueur dl, de section S, de masse volumique

p animée d’une vitesse v (figure 1.1) s’écrit :

dE = %dewz’ (1.1)

dl

Masse volumique o

:

Fic. 1.1 — Colonne d’air.

<

v

En supposant dl = vdt, on déduit 'expression de la puissance F :

_dE 1

7= 5/)3113 (1.2)

0
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Chapitre 1. Le générateur éolien

L’organe capteur

Le but de l'organe capteur est de transformer 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique.
Pour des raisons de conversion d’énergie électromécanique, on cherche & obtenir un mouvement
de rotation. Les organes capteurs sont en général classés selon deux catégories [33] :

— les capteurs & axe vertical,

— les capteurs & axe horizontal.

Chaque catégorie posséde ses avantages et inconvénients, cependant les éoliennes & axe horizontal
sont les plus répandues. Notons que les éoliennes & axe horizontal sont obligées de s’orienter dans
la direction du vent.

Coefficients de similitude

Les coefficients de similitude permettent de comparer simplement le comportement d’hélices
aériennes de tailles différentes mais géométriquement semblables. Les éoliennes possédent leur
propres coeflicients de similitude, voisins mais différents de ceux habituellement utilisés dans le
cadre d’hélices aériennes [45], [33], [38]. On parle alors, en général, de ratio de vitesse, de coeffi-
cient de puissance et de coeflicient de couple.

Le ratio de vitesse (tip-speed ratio)

On définit le ratio de vitesse A comme étant le rapport de la vitesse tangentielle de 'aubage
Q. R, sur la vitesse instantanée du vent v (figure 1.2). Soit :

(1.3)

Fic. 1.2 — Vitesse du vent (v) et vitesse tangentielle de 'aubage (2 R;).

Q; est la vitesse de rotation de la turbine en rad/s et Ry est le rayon de la surface balayée
en m. La vitesse du vent v est ici exprimée en m/s.
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1.2. Rappels et état de lart

Le coefficient de puissance (power coefficient)

On ne peut extraire en totalité la puissance fournie par le vent (Fp), cela supposerait une
vitesse de vent nulle aprés 'organe capteur. On définit le coeflicient de puissance comme suit :
P, P,
Cp = T_t_g ==t (1.4)
5PStv P
Avec :
— P, puissance de la turbine éolienne,
— 8¢ = nR2, surface balayée par la turbine éolienne,
— p, masse volumique de ’air.

Le coefficient C;, est variable, il est fonction de la vitesse du vent v et de la vitesse de rotation
de la turbine ;. Il est souvent représenté en fonction du ratio de vitesse A. La valeur maximale
théorique possible du coefficient de puissance, appelée limite de Betz, est de % ~ 0,5926 |9]. En
réalité, cette limite n’est pas atteinte et on définit alors le rendement aérodynamique :

27
n= TéCPMAX (1.5)
Cprrax €tant la valeur maximum que peut prendre le coefficient de puissance Cj,. Cette va-

leur est associée & un ratio de vitesse nominal Agpr pour laquelle la turbine a été dimensionnée
suivant une vitesse de vent nominale v, et une vitesse de rotation nominale ),. En pratique,
la valeur du maximum du coeflicient de puissance approche la valeur de 0,48 avec une turbine
tripale. Ce qui donne un rendement aérodynamique de 81 % pour les turbines éoliennes actuelles.

Le coefficient de couple (torque coefficient)

Le coefficient de couple Cy, est assez proche du coefficient de puissance Cj. Il est fort utile
afin d’estimer la valeur des couples pour différents points de fonctionnement notamment & vitesse
de rotation 2 nulle. En effet, a rotor bloqué, il y a bien un couple sur 'arbre dd a la force du
vent sur les pales mais la puissance est nulle, ce qui correspond a une valeur de C, nulle pour
une valeur de C), non nulle. L’expression du couple est la suivante :

_ B _Eb_ Gyl
T w A2

La valeur du coefficient de couple C,, est déterminée par la formule qui suit :

T; pr R3v? (1.6)

C Ty
C, =L = L 1.7
TN T 1S R? .7

Avec :
— T3, couple de la turbine éolienne.

Le coeflicient C), est, comme le coefficient C,, fonction de la vitesse du vent v et de la vitesse
de rotation de la turbine ;.
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Chapitre 1. Le générateur éolien

Courbes caractéristiques

Les turbines sont caractérisées par les courbes de Cp et Cp, en fonction du ratio de vitesse
A. En général, les turbines disposent d'un systéme d’orientation des pales destiné a limiter la
vitesse de rotation. L’allure des coefficients C, et Cy, change donc pour chaque angle de calage 3
comme représenté & la figure 1.3. On peut trouver dans la littérature des équations du coefficient

de puissance [2], [52], [51].

§°‘5 blade pitch angle 9
§ 04 ﬂmeofrofa:m
503 L e
:% 0z \ \\\ \

0.1 N T AN k

,, ATV

R R A N

NER\ VAR

0 20 25
Tip-speed ratio A

(a‘) CP = f(>‘7 ﬁ)

0.08
Hade pifth angle &

plae of rotakion

N S -
e NN e
AN
PRI
TR

(b) Cm = f(A, B)

Rator torque roefficient cpp

F1G. 1.3 — Allure des coefficients Cp et Cp, en fonction du ratio de vitesse A et de 'angle de
calage 3 [19].
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1.2. Rappels et état de Uart

Le nombre de pales

Les éoliennes utilisant des organes capteurs & axe horizontal sont les plus répandues car leur
rendement est supérieur [33], [38] (figure 1.4). Ce sont les descendantes directes des moulins &
vent. Dans la suite du rapport, on parlera uniquement d’éoliennes & axe horizontal.

o
3

o
n

s b

A

V.

L —
theoretical power coefiicient

fntinite rmber of blades, Ly = o0l

[
i

Rofor power coeffiient ¢pp

(=4
3

twe

i

/0]

L

P

02

[ 5
N

AN
o)

Dutth windmill

o [\ i e
v rolof

{0\,

00 3

é L]

et o] —
are-bladed rotor I
) [ % 3 B
Tip-speed rahio A

F1G. 1.4 — Coefficients de puissance de divers éoliennes [19].

La majorité de ces éoliennes possédent 3 pales. Théoriquement, plus le nombre de pale est
éleve, meilleur est le rendement aérodynamique. On augmente alors le coeflicient de puissance de
10 % en passant d’une pale & deux, de 3 % en passant de deux a trois, de 1 % en passant de trois
a quatre, etc... (figure 1.5(a)). Une turbine possédant 3 pales est dynamiquement plus stable et
a un meilleur impact visuel. Une turbine équipée d’une seule pale nécessite un contrepoids. Pour
une turbine & 2 pales, des vibrations cycliques importantes peuvent apparaitre lorsque la nacelle
cherche a suivre le vent et que les pales sont & 'horizontale. Aussi, le couple de torsion sur ’arbre
est beaucoup plus important dans le cadre d’éoliennes possédant une seule pale (figure 1.5(b)).

05

-

Rotor power coefficlent Cpy
2

N

/ R sk

[\ et

/AN

/,
/5}
17\

5 © 1%

(a) Coefficient de puissance

20 5
Tip-spaed ratio A

Yaw moment kNm

3000

2000

1000

-1000

-2000

-3000

T
/ \< 1 blade
/3 blades 2 l/)lades
W —
/ i
4 blades
90 180 270 360

Angle of rotation y deg
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Fia. 1.5 - Influence du nombre de pales [19)].
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Chapitre 1. Le générateur éolien

Intérét de la vitesse variable

Au regard des courbes caractéristiques, pour une vitesse de rotation €2; constante, une varia-
tion de la vitesse du vent v entraine une variation du coefficient de puissance C,. Le rendement
aérodynamique (équation 1.5) s’en trouve alors dégradé. L’intérét de la vitesse variable est de
pouvoir garder le maximum du coefficient de puissance C), quelque soit la vitesse du vent v pour
ainsi optimiser le fonctionnement de la turbine, autrement dit de garder le rapport %ﬁ constant.

Similitudes

Pour effectuer une similitude entre éoliennes de différentes puissances, on utilise les équations
suivantes :

1
Pyase = §pbase7rRt2baseCpbaseUg’ase (18)
>\b _ thaseRtbase (1 9)
ase Vbase

Avec :

— Prase ~ 1,22 : masse volumique de l'air dans des conditions normales de pression et de
température,

— Prase : puissance nominale de la turbine de base,

~ Rypase : Tayon de la surface balayée par la turbine de base,

— Cpbase = Cpprax ~ 0,48 : coefficient de puissance maximum de la turbine de base,

— Abase =~ 8 : ratio de vitesse pour la turbine tripale de base correspondant au coefficient de
puissance maximum [19],

— Upgse : vent nominal de la turbine de base.

On peut rechercher le lien entre la puissance d’une turbine F;; et son rayon Ry :

(o) () () (@) () o
P, base Poase Rtbase Cpbase Uba.se .

Ainsi, pour une turbine éolienne tripale (Cp1 = Cppqse) dimensionnée pour fonctionner sous
un méme vent, dans les mémes conditions de pression et de température, I’équation 1.10 devient

alors :
P 2
P, base Rtbase
Soit :
P, base 2
Ph=—"7R;=kS 1.12
o T Ripase t H ( )

La puissance nominale des éoliennes est donc proportionnelle & la surface balayée. En restant
dans les mémes conditions (A1 = Apgse), ON peut aussi démontrer que plus la puissance nominale
de 'éolienne augmente, plus la vitesse de rotation de la turbine diminue :

Rtl ) ( >\1 ) (thase ) ( U1 )
= 1.13
( Rtbase Abase Qtl Ubase ( )
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1.2. Rappels et état de Uart

En remplagant 1.13 dans 1.11, on obtient :

Ptl ) (thase ) 2
= [ =X 1.14
<Pbase Q751 ( )

| P,
Qtl = thase ;)ase (1- 15)
(21

1.2.2 Conversion de ’énergie mécanique en énergie électrique

Soit :

Le convertisseur électromécanique

Tout convertisseur électromécanique peut étre utilisé pour produire de ’énergie. En régle
générale pour les éoliennes de forte puissance, il s’agit d’une génératrice soit synchrone soit
asynchrone. Mais, pour un aérogénérateur servant & la charge de batteries par exemple, on peut
utiliser une génératrice & courant continu.

Le multiplicateur de vitesse

Suivant la nature du convertisseur électromécanique et la taille de la turbine éolienne, la
transmission mécanique se fait par l'intermédiaire d’un multiplicateur de vitesse dont le réle
principal est d’adapter la vitesse de rotation de la turbine & celle du convertisseur électroméca-
nique. Des problémes de vibrations, de bruit et de cotits de maintenance sont liés & la présence
de ces multiplicateurs.

L’électronique de puissance

L’électronique de puissance était déja bien présente dés le début de I’éolien, que se soit par des
ponts de diodes et hacheurs avec génératrices synchrones a4 aimants permanents ou pour démarrer
progressivement les éoliennes a vitesse fixe [53]. Elle a par la suite contribué a Pextraction du
maximum de puissance permettant aux génératrices de fonctionner a vitesse variable. On retrouve
un état de l'art assez complet dans [4].

1.2.3 Les différentes chaines de conversion d’énergie

On peut regrouper les générateurs éoliens selon différentes catégories. Ils peuvent étre classés
selon [17], [4] :

— la nature du convertisseur électromécanique (machine synchrone, asynchrone, a courant
continu, etc...),

— la nature de I'accouplement mécanique (présence de multiplicateur de vitesse ou attaque
directe),

— le type de fonctionnement (vitesse fixe ou variable),

— le type de capteur (& axe horizontal ou vertical).

Ces différentes catégories peuvent se croiser, par exemple, une éolienne peut étre & vitesse
variable, posséder un multiplicateur de vitesse et une génératrice asynchrone.
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Chapitre 1. Le générateur éolien

1.3 Simulations

1.3.1 Modélisation de la turbine

Le modéle de la turbine doit, lorsqu’elle est soumise & un vent v, créer un couple 7} qui aura
pour conséquence de faire tourner ’arbre mécanique sur lequel elle est fixée. Ceci est illustré par
la figure 1.6 qui met en évidence le principe d’action-réaction par une Représentation Energétique
Macroscopique (voir Annexe A.2). {; est la vitesse de rotation de ’arbre et F, la force en retour.

Source Turbine Arbre

F1G. 1.6 — REM de la turbine éolienne.

La turbine

Il existe des modeéles de turbine relativement complexes, prenant en compte 'effet de mat,
de la pesanteur sur la rotation des pales, de leur élasticité ou encore de la variation de la vitesse
du vent selon Daltitude [18], [44]. Les modéles les plus fréquemment rencontrés dans le cadre
d’études électromécaniques sont relativement simplifiés. Cependant, ils permettent des temps de
simulation relativement courts et le comportement dynamique global qui en résulte reste fidéle
aux modéles réels.

Pour obtenir un modéle reflétant le comportement dynamique global de la turbine, on peut
utiliser une courbe du coefficient de puissance en fonction du ratio de vitesse (Cp(\, 8)) du méme
type que celle représentée a la figure 1.3(a) [11].

Pour simuler un démarrage de turbine, il est cependant plus intéressant d’utiliser la formule
du couple 1.16 associée a la caractéristique Cp, (A, 8) comme représenté & la figure 1.3(b) [24]
sous forme de tableau & deux entrées et une sortie. Le couple de la turbine est alors déterminé
par la relation suivante :

T, = SOn(\, B)on B (1.16)

Ce modéle n’est uniquement valable que pour des valeurs de A comprises entre 0 et Aprax.
La valeur de Apr4x correspondant & une valeur de (), nulle.

Le systéme d’orientation des pales

On retrouve peu d’informations dans la literature concernant le systéme d’orientation des
pales qui peut étre un systéme hydraulique ou électrique avec machines & courant continu. Le
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1.8. Simulations

but de ce systéme est d’asservir la position des pales suivant une référence. Dans [49] et [12], ce
systéme asservi est représenté par une fonction de transfert du premier ordre du type :

_B __1

- Bref 1+ 788
La constante de temps 73 est respectivement fixée a 1,2 s. pour une éolienne de 660 kVA [49] et
0,2 s. pour une éolienne de 387,5 kVA [12].

H(s)

(1.17)

La figure 1.7 représente le schéma bloc de la turbine tel qu’il est implanté dans le logiciel de
simulation Matlab Simulink. La courbe non linéaire Cy, (), 5) est entrée dans un tableau a deux
entrées une sortie sous forme de point que Matlab interpole. Le vent peut étre élaboré soit a
partir d’un fichier de mesure ou soit & partir de données statistiques [43].

1
i s
Cm
QAR -G, = A B2 o
v u?

F1G. 1.7 - Schéma bloc de la turbine éolienne avec son systéme d’orientation des pales.

La REM de la turbine est représentée a la figure 1.8 qui montre par le principe d’action-
réaction que sous leffet d’un vent la turbine va créer un couple qui sera aussi fonction de la
vitesse en retour.

Source Turbine Arbre

FiG. 1.8 — REM de la turbine éolienne.

1.3.2 Application a une éolienne a vitesse fixe

On s’intéresse a la production d’énergie éolienne avec machine asynchrone directement reliée
au réseau électrique. La turbine, sous l'action du vent, entraine la machine asynchrone au dela
de sa vitesse de synchronisme pour la faire fonctionner en génératrice. Pour une machine a
deux paires de poles reliée a un réseau électrique de fréquence 50 Hz (N; = 1500 tr/min), un
multiplicateur de vitesse est alors nécessaire pour adapter la vitesse de la turbine 4 celle de la
génératrice dont la vitesse de rotation avoisine les 40 tr/min. L’éolienne & vitesse fixe 4 modéliser
est représentée a la figure 1.9. La figure 1.10 montre la REM de I’éolienne 4 vitesse fie 4 modéliser.
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Chapitre 1. Le générateur éolien

Réseau

‘I FITITITILL]

 Multiplicateur }
i devitesse |

FI1G. 1.9 — Eolienne & vitesse fixe 4 modéliser.

Source Turbine Arbre Machine asynchrone Source

F1c. 1.10 - REM de ’éolienne a vitesse fixe.

L’arbre de transmission

La modélisation de la transmission mécanique se résume & ’équation fondamentale de la
dynamique pour un arbre rigide ramené sur l'arbre de la machine asynchrone :

deas . i
dt T

(Tmas + T7 + Tp(Qmas)) (1.18)

Avec :

— Jy : inertie totale ramenée sur 'arbre de transmission comprenant I'inertie de la génératrice,
de la turbine, des deux arbres et du multiplicateur,

— Tinqs : couple électromagnétique développé par la machine asynchrone,

T} : couple développé par la turbine éolienne sous action du vent ramené sur I’arbre de la

machine asynchrone,

— Tp(mas) : couple de pertes lié aux frottements secs et visqueux.

|

Le multiplicateur est représenté par un simple gain Gm, ses pertes sont comprises dans les
frottements de I’arbre T},(£2mqs) €t son inertie comprise dans l'inertie totale J;. Il suffit alors de
diviser le couple de la turbine T} et la vitesse d’arbre de la machine asynchrone €245 par le gain
G'm pour retrouver les valeurs du couple développé par la turbine éolienne ramené sur 'arbre de
la machine asynchrone T} et la vitesse de rotation de la turbine Q; :
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1.5. Simulations

[ fji ] - G—lm_ { Q:tas } (1.19)

Le modéle du réseau électrique est développé en annexe A.1 et le modéle de la machine
asynchrone est développé en annexe A.3.
Limitation de la vitesse mécanique par orientation des pales

La figure 1.11 montre la structure de la commande maximale pour controler la vitesse de
rotation par variation de I’angle de calage des pales 3. On retrouve une commande similaire dans
[51].

e S ol T > <-——=>

Fig. 1.11 — Commande maximale pour la limitation de la vitesse.

Le correcteur de vitesse est un correcteur de type proportionnel présentant une non linéarité.
Le couple T/ a été supposé proportionnel a la vitesse de rotation de la turbine {2; par linéarisation
du modéle a l'ordre 1. La stratégie de commande implantée est donc la suivante :

BrEF = By = -2 pour 0<Q <Yy
Brer = R2(% — Yun) + B0 pour Q> Qun

Avec ﬁ—g ~ 114,6 s et Oy ~ 2,62 rad/s.

(1.20)

Simulation

Pour valider le modéle de la turbine, on dispose de mesures effectuées sur une éolienne de 300
kW située & Dunkerque dans le nord de la France. Ces mesures comprennent la vitesse du vent et
la puissance active renvoyée au réseau en fonction du temps. Trois types de vents sont considérés
dans ces mesures :un vent considéré comme "faible" avec une vitesse moyenne de 6 m/s, un vent
considéré comme "moyen" avec une vitesse moyenne de 10 m/s et un vent considéré comme fort
avec une vitesse moyenne de 12 m/s. La figure 1.12 montre les trois vents considérés dans toutes
les simulations de turbine éolienne.

La figure 1.13 représente sous forme de nuage de points, la puissance mesurée sur 1’éolienne
a vitesse fixe de 300 kW en fonction de la vitesse du vent mesurée.
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Chapitre 1. Le générateur éolien
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Fi1G. 1.12 — Allure des trois vents considérés dans les simulations.
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F1G. 1.13 — Puissance mesurée en fonction du vent mesuré de 1’éolienne de 300 kW.

Pour valider dans un premier temps 'ensemble électromécanique modélisé composé de la
machine asynchrone, du réseau et de ’arbre, on considére la turbine éolienne comme étant une
source de couple indépendamment de la vitesse comme représenté a la figure 1.14. Le couple
délivré par cette source a été déterminé avec la puissance mesurée en considérant une vitesse
constante de 1515 tr/min correspondant & la vitesse nominale de la machine asynchrone.

T,

mas

F1G. 1.14 — REM de I’éolienne a vitesse fixe avec turbine considérée comme source de couple.

Parameétres utilisés dans la simulation

Parameétres de la machine asynchrone :
— Puissance nominale : 315 kW,
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1.3. Simulations

— Inductance cyclique statorique : 12,8 mH,
— Inductance cyclique rotorique : 11,6 mH,
— Résistance statorique : 6,3 mf2,

- Résistance rotorique : 11,4 mf),

— Mutuelle inductance : 11,6 mH,

— Nombre de paire de péles : 2.

Le réseau électrique :
— Tension réseau directe vg : 0 V,

— Tension réseau en quadrature v, : —400/3 V.

Conditions initiales de la simulation

Initialement, la machine asynchrone tourne & 1500 tr/min, la machine est fluxée (g =0 et
Yrq = 1,2 Wb). Les courants statoriques de la machine asynchrone i4q et i54 sont nuls.

Résultats

Les figures 1.15(a), 1.16(a) et 1.17(a) représentent la puissance active simulée en trait continu
et mesurée en tirets, les figures 1.15(b), 1.16(b) et 1.17(b) représentent la puissance réactive et
les figures 1.15(c), 1.16(c) et 1.17(c) représentent la vitesse de rotation de la machine asynchrone.
Respectivement par vent faible (figure 1.15), vent moyen (figure 1.16) et vent fort (figure 1.17).

Interprétation

Les puissances actives issues de la simulation collent de trés prés les puissances mesurées sur
le site de Dunkerque et permettent de valider le modéle électromécanique sans la turbine dans
un premier temps. ‘

La vitesse de rotation reste toujours supérieure & 1500 tr/min (vitesse correspondant & la

vitesse de synchronisme imposée par le réseau et le nombre de paires de poles de la machine
asynchrone).

0 400 1520
50 z 350 -
Z -100 <>t 300 E 1515
= = 2
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£ 2 £
& —200 2200 S 1510
8 =4 =4
= _o50 9 150 2
3 =2 2 =
o” =}
Z g 2
2 300 % 100 $ 1505
o =
~350) & 50 >
200
o 50 100 150 200 250 300 (] 50 100 150 200 250 300 15005 50 100 150 200 250 300
Temps {s] Temps [s] Temps [s]
(2) Prmas = vt + Vqiq (B) Qmas = vgla — vaiq (c)

F1c. 1.15 — Simulation d’une éolienne & vitesse fixe basée sur une génératrice asynchrone :
puissance active générée, puissance réactive consommeée, vitesse de rotation de la génératrice
avec la source de couple par vent faible.
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avec la source de couple par vent fort.
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1.83. Simulations

Simulation du modéle de la turbine

Il s’agit maintenant de valider le modéle de la turbine en remplacant la source de couple
simulée précédemment. La figure 1.18 illustre le principe.

Source Source Turbine

F1G. 1.18 — Remplacement de la source de couple par le modéle de turbine.

Paramétres utilisés dans la simulation

— rayon de la turbine Ry = 14 m
— gain du multiplicateur Gm = 35

Les paramétres de la machine asynchrone et du réseau électrique sont les mémes que dans la
précédente simulation.

Conditions initiales de la simulation

Initialement, la machine asynchrone tourne & 1500 tr/min, la machine est fluxée (¢.q = 0 et
Yrq = 1,2 Wb). Les courants statoriques de la machine asynchrone is4 et isq sont nuls.

Résultats

Les figures 1.19(a), 1.20(a) et 1.21(a) représentent la vitesse de rotation, les figures 1.19(b),
1.20(b) et 1.21(b), le coefficient de puissance, les figures 1.19(c), 1.20(c) et 1.21(c), 'angle de
calage et sa référence en pointillés, les figures 1.19(d), 1.20(d) et 1.21(d), la puissance active
de la machine asynchrone et la mesure en pointillés, les figures 1.19(e), 1.20(e) et 1.21(e), la
puissance réactive de la machine asynchrone, respectivement pour des vents faible (figure 1.19),
moyen (figure 1.20) et fort (figure 1.21).

Interprétation

On retrouve une puissance active différente mais voisine de la mesure pour des vents moyen
et fort. Pour un vent faible, le couple développé par la turbine n’est pas suffisant pour entrainer
la machine asynchrone au deld de sa vitesse de synchronisme ce qui peut s’expliquer par :

— le fait que la turbine sur laquelle les mesures ont été effectuées posséde un ratio de vitesse

nominal (Aopr) de 4,5. Or la courbe de Cp,(\, 8) introduite dans la simulation dispose
d’un Aopr de 5. Le couple développé est donc plus faible pour un méme vent,
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Chapitre 1. Le générateur éolien

— la vitesse du vent mesurée qui est celle en haut du méat et qui n’est pas parfaitement
représentative de celle que subit réellement la turbine,

— l’allure de la courbe introduite dans le programme de simulation qui ne peut représenter
fidélement et avec exactitude la réalité,

— la simplicité du modéle en lui-méme.

En comparaison avec la simulation ou la turbine est représentée par une source de couple, les
vitesses de rotation sont similaires sauf évidemment dans le cas du vent faible.

Le coefficient C), est fortement dégradé. On montrera par la suite I'intérét de la vitesse va-
riable.

Le systéme d’orientation des pales est trés peu sollicité excepté dans le cas d’un vent fort ou
la vitesse tend & dépasser la vitesse nominale (1515 tr/min).

Pour un vent faible, on passe en fonctionnement moteur alors que d’aprés les mesures, 1’éo-
lienne & vitesse fixe fournie une faible puissance (voir figure 1.19(d)). Cette différence s’explique
par le fait que la courbe Cp,(A, 3) ne refléte pas exactement celle de la turbine de ’éolienne de
Dunkerque dans la mesure la valeur nominale du A implantée dans la simulation vaut 6 alors
que pour l'éolienne de Dunkerque Ay = 5. Ceci implique une limite dans Putilisation du mo-
déle lorsque les valeurs de C), deviennent négatives et on verra qu’il est tout a fait possible de
produire de I’énergie avec une éolienne fonctionnant a vitesse variable pour de telles valeurs de
vitesse du vent.
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(d) Prias = vgtq + 'quq (e) Qmas = 'qud - Udiq

F1G. 1.19 - Simulation d’une éolienne & vitesse fixe basée sur une génératrice asynchrone : vitesse
de rotation de la génératrice, coefficient de puissance, angle de calage, puissance active générée
et puissance réactive consommeée avec la turbine par vent faible.
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F1c. 1.20 — Simulation d’une éolienne & vitesse fixe basée sur une génératrice asynchrone : vitesse
de rotation de la génératrice, coefficient de puissance, angle de calage, puissance active générée
et puissance réactive consommée avec la turbine par vent moyen.
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F1G. 1.21 - Simulation d’une éolienne & vitesse fixe basée sur une génératrice asynchrone : vitesse

de rotation de la génératrice, coefficient de puissance, angle de calage, puissance active générée
et puissance réactive consommeée avec la turbine par vent fort.
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Chapitre 1. Le générateur éolien

1.3.3 Eolienne & vitesse variable avec machine synchrone a4 aimants perma-
nents

On g’intéresse 4 un fonctionnement de la turbine & vitesse variable permettant d’optimiser
la capture de puissance extraite du vent avec machine a attaque directe comme représenté a la
figure 1.22. Le convertisseur électromécanique est une machine synchrone 4 aimants permanents
dont le modele est développé en annexe. On fera I'hypothése d’étre en présence d’une machine
a aimantation de type radiale (aimants montés en surface) et par conséquent le modeéle de la
machine sera équivalent & celui d’'une machine & poles lisses (Lg = Lg). Cette machine posséde
42 paires de poles et peut étre directement couplée a la turbine éolienne.

Convertisseur

e e =i/ () 4@

F1G. 1.22 — Eolienne & vitesse variable avec machine synchrone & aimants permanents.

La figure 1.23 montre la REM de ’éolienne & vitesse variable qui posséde une entrée de réglage
supplémentaire par rapport i la REM de ’éolienne 4 vitesse fixe représentée & la figure 1.10.

Source Turbine Arbre Machine synchrone Convertisseur Source

Fi1G. 1.23 - REM de I’éolienne & vitesse variable.

L’arbre mécanique

En I'absence d'un multiplicateur de vitesse, la turbine est directement reliée & la génératrice.
On parle alors de génératrice & attaque directe. La modélisation de la transmission mécanique
se résume donc & I'équation fondamentale de la dynamique pour un arbre rigide :

dsdy 1

— == (T, T + Tp(2 1.21
o = 5 (s + Ti 4+ Ty(52) (121)
Avec :
— J¢ @ inertie totale de l'arbre de transmission comprenant ’inertie de la génératrice et de la
turbine,
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1.8. Simulations

— Tpms : couple électromagnétique développé par la machine synchrone 4 aimants permanents,
T; : couple développé par la turbine éolienne sous 'action du vent,
— T,(§) : couple de pertes lié aux frottements secs et visqueux.

|

Etant donné la faible vitesse de rotation de I’arbre, on pourra négliger le couple de frottements
dynamiques. En revanche, il faudra tenir compte d’un couple de frottement sec.

Controéle au maximum de puissance

Pour controler la puissance électrique de la génératrice, il suffit de controler le couple élec-
tromagnétique par régulation des courants statoriques et de connaitre la vitesse de rotation de
Parbre. La commande en couple de la machine synchrone & aimants permanents est détaillée en
annexe. Le systéme de limitation de vitesse par orientation des pales reste le méme que pour
une éolienne & vitesse fixe. Une telle commande se retrouve dans [4]. La figure 1.24 montre la
structure de la commande maximale de ’éolienne 4 vitesse variable.

Source Turbine Arbre Machine synchrone Convertisseur Source

D> D - D e > <€-----~ ->———m>

vl
T iq—"f

ms—ref

V-reg

F1G. 1.24 — Structure de la commande maximale du couple de la machine synchrone.

Le couple électromagnétique de référence peut étre élaboré de deux maniéres différentes :
I’une pour un fonctionnement au maximum de puissance, visant & améliorer le rendement aéro-
dynamique de la turbine afin d’extraire le maximum d’énergie, et I'autre pour un fonctionnement
& puissance constante qui est de toutes fagons utilisée pour limiter la puissance de la génératrice
4 sa valeur nominale. La figure 1.25 représente la stratégie de commande en puissance décrite
ci-dessus. Le sous-systéme représenté en trait épais comprends la machine synchrone, le conver-
tisseur et la structure de la commande en couple.

Limitation en vitesse

Le mécanisme d’orientation des pales est activé & partir de la vitesse nominale de la machine
électrique. C’est en réduisant le couple de la turbine T} par variation de Pangle de calage 3 que
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Chapitre 1. Le générateur éolien

FiG. 1.25 - Principe du contréle de la puissance.

la vitesse de 'arbre est limitée.

Limitation en puissance

La limitation en puissance se fait donc naturellement par décroissance du couple électroma-
gnétique qui devient alors inversement proportionnel a la vitesse de ’arbre.

I1 est alors possible, avec cette stratégie de commande, d’extraire n’importe quelle puissance
tant que le vent le permet. Dans le cas contraire, il faudra extraire le maximum de la puissance
éolienne afin d’obtenir la valeur maximum du coefficient de puissance (Cparax).

Pour un fonctionnement au maximum de la puissance, le couple électromagnétique de réfé-
rence doit étre proportionnel au carré de la vitesse mécanique de arbre [8], [42], [34], [41] :

TRC,, .
PN pmaz 02 — ()2 (1.22)

Tns—re f=
Nopr

La stratégie de commande en puissance "tant qu’il y a du vent" est illustrée par le tableau
suivant :

Condition | Ps—ref < kQ Prs_rey > kQ;

P‘m —TEe
Tms—ref ST,L kQ%

La puissance maximale est calculée en permanence (kS23) et est comparée avec la puissance
de référence (Pps—res). Ainsi, si la puissance de référence est inférieure & la puissance maxi-
male récupérable alors cela veut dire que 1’éolienne est capable de générer ce que 'on demande
donc l'éolienne fournira Pps_ref. A l'inverse, si la puissance de référence est supérieure a la
puissance maximale, cela veut dire que I’éolienne ne peut pas générer cette puissance et la com-
mande bascule alors sur le fonctionnement a puissance maximale. Le générateur éolien est alors
commandable en puissance aux pertes prés et a condition que le vent le permet.
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1.3. Simulations

Simulation

Pour montrer le principe de la commande en puissance de 1’éolienne & vitesse variable, plu-
sieurs simulations ont été considérées par vent faible, moyen et fort et pour deux puissances de
références différentes : d’une part une puissance de référence fixée & 750 kW, ce qui correspond a
la puissance active nominale de la machine synchrone et d’autre part une puissance de référence
fixée & 300 kW sous les mémes conditions pour montrer que ’on peut extraire n’importe qu’elle
puissance tant que le vent le permet.

Paramétres de la simulation

Parameétres de la machine asynchrone :
— Puissance nominale : 800 kVA,

— Inductance statorique : 7,8 mH,

— Résistance statorique : 6,3 mf2,
Coefficient d’aimantation : 6 Nm/A,
Nombre de paire de poles : 42.

|

Conditions initiales

Pour toutes les simulations, la machine synchrone est & ’arrét et les courants sont nuls.
Résultats

Les figures 1.26 & 1.28 montrent des résultats de simulation lorsque la puissance de référence
de I’éolienne & vitesse variable est fixée & 750 kW. Les figures 1.29 4 1.31 montrent des résultats
de simulation lorsque la puissance de référence de ’éolienne a vitesse variable est fixée 4 300 kW.

Les figures 1.26(a), 1.27(a), 1.28(a), 1.29(a), 1.30(a) et 1.31(a) représentent la puissance
fournie par la génératrice et la puissance maximale (Ppqer = % pS:Cy, . v3) que I'on peut extraire
de I'énergie du vent.

Les figures 1.26(b), 1.27(b), 1.28(b), 1.29(b), 1.30(b) et 1.31(b) représentent la vitesse de
rotation de la turbine éolienne €; en tr/min.

Les figures 1.26(c), 1.27(c), 1.28(c), 1.29(c), 1.30(c) et 1.31(c) représentent le coefficient de
puissance Cj.

Les figures 1.26(d), 1.27(d), 1.28(d), 1.29(d), 1.30(d) et 1.31(d) représentent ’angle de calage
B des pales avec la consigne a suivre G.;.

max

Interprétation

Par vent faible, que la puissance de référence soit fixée 4 300 kW ou a 750 kW, les résultats de
simulation sont identiques car la puissance maximum que Uon peut extraire du vent est inférieure
a la puissance de référence (la puissance que ’on souhaiterait donc obtenir). Dans l'incapacité
de fournir les 300 ou 750 kW, c’est donc un fonctionnement au maximum de puissance qui est
montré sur les figures 1.26 et 1.29. Les pales sont a leur angle de calage optimum (8 = —2°) et
le coeflicient de puissance est alors maximum.

Ce fonctionnement au maximum de puissance est encore observé sur la figure 1.27 par vent
moyen alors que la puissance souhaitée est de 750 kW. En revanche, si la consigne en puissance
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Chapitre 1. Le générateur éolien

est fixée & 300 kW comme le montre la figure 1.30, la puissance du vent étant suffisante, on
observe un fonctionnement & puissance constante & 300 kW. Dans ce cas, I'angle de calage des
pales varie pour éviter 'emballement de la turbine (qui n’est plus suffisamment freinée par la
génératrice) et le coefficient de puissance n’est plus & son maximum. On notera au passage la
vitesse de rotation effectivement limitée a 25 tr/min.

Par vent fort, les constatations sont les mémes et c’est donc un fonctionnement & puissance
réglable "tant que le vent le permet" qui a été développé et simulé.
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F1G. 1.26 — Simulation d'une éolienne & vitesse variable basée sur une génératrice synchrone 4
aimants permanents : puissance générée, vitesse de rotation de la turbine, coefficient de puissance
et angle de calage sous un vent faible et avec Fs_rey = 750 kW.
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F1G. 1.27 — Simulation d’une éolienne & vitesse variable basée sur une génératrice synchrone a
aimants permanents : puissance générée, vitesse de rotation de la turbine, coefficient de puissance
et angle de calage sous un vent moyen et avec Pps_rep = 750 kW.
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Fi1G. 1.28 — Simulation d’une éolienne & vitesse variable basée sur une génératrice synchrone a
almants permanents : puissance générée,; vitesse de rotation de la turbine, coefficient de puissance
et angle de calage sous un vent fort et avec Prs_rep = 750 kW.
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FiG. 1.29 — Simulation d’une éolienne & vitesse variable basée sur une génératrice synchrone a
aimants permanents : puissance générée, vitesse de rotation de la turbine, coefficient de puissance
et angle de calage sous un vent faible et avec P,s_rey = 300 kW.
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FiG. 1.30 — Simulation d’une éolienne & vitesse variable basée sur une génératrice synchrone a
aimants permanents : puissance générée, vitesse de rotation de la turbine, coefficient de puissance
et angle de calage sous un vent moyen et avec Fps_rer = 300 kW.
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F1G. 1.31 — Simulation d’une éolienne & vitesse variable basée sur une génératrice synchrone a
almants permanents : puissance générée, vitesse de rotation de la turbine, coefficient de puissance
et angle de calage sous un vent fort et avec Pps_rer = 300 kW.
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1.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté les éoliennes de maniére générale ainsi que la modélisation de la
turbine éolienne. Le modéle associé & un systéme de limitation de vitesse par orientation des
pales a été comparé avec des mesures effectuées sur une éolienne a vitesse fixe de 300 kW située
4 Dunkerque, validant ainsi le modéle. Le modéle ainsi validé a pu étre utilisé pour modéliser
la chaine de conversion d’énergie d’une éolienne & vitesse variable. La stratégie de commande
développée permet d’extraire le maximum de la puissance sans mesure de la vitesse du vent. Seules
les caractéristiques nominales de la turbine sont utiles pour élaborer la stratégie de commande
en couple. Aussi, il a été montré qu’il est possible d’extraire n'importe quelle puissance tant
que le vent le permet en partie grace au systéme de limitation de vitesse qui empéche alors
I’emballement de la turbine sous l'action d’un vent trop fort. Le modéle développé refléte le
comportement dynamique global d’une éolienne a vitesse variable. Ce modéle sera donc utilisé
pour la suite de ’étude.
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Chapitre 2

Le Systéme de stockage inertiel

2.1 Introduction

Ce chapitre présente le stockage d’énergie par masse tournante que ’on appelle couramment
volant d’inertie. L’ensemble convertisseur, machine électrique et volant d’inertie est appelé sys-
téme de stockage inertiel. Dans Vobjectif de faire participer une éolienne a vitesse variable aux
services systémes, le stockage d’énergie de type inertiel est envisagé sous deux formes (voir figure
2.1):

— L’utilisation d’'une turbine éolienne en tant que systéme de stockage en y adjoignant éven-
tuellement un volant d’inertie couplé mécaniquement & une machine asynchrone pilotée
par un onduleur de tension comme représenté a la figure 2.1(a),

— un volant d’inertie couplé mécaniquement & une machine asynchrone et pilotée par un
convertisseur de puissance type onduleur de tension comme représenté & la figure 2.1(b).

Multiplicateur L T
de vitesse L
Commande Commande
(a) Stockage inertiel de la turbine éolienne (b) Stockage inertiel avec volant d’inertie seul

F1G. 2.1 — Les deux systémes de stockage considérés.

Le but de ce chapitre est de développer les stratégies de commande permettant d’extraire
une puissance désirée en stockant ou restituant de ’énergie. C’est du point de vue de l'utilisateur
et non du concepteur que ’on se place dans cette étude, 'objectif n’étant pas de trouver une
solution technologique mais de répondre & un besoin.
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Chapitre 2. Le Systéme de stockage inertiel

2.2 Généralités

Le stockage de ’électricité passe le plus souvent par une forme intermédiaire (gravitaire, de
compression, chimique, cinétique, thermique...) [37]. Parmi toutes ces formes, on distingue deux
types de stockage d’énergie [5] :

~ le stockage de type capacitif (condensateur électrique, réservoir hydraulique ou pneuma-

tique, ressort, accumulateur de chaleur...) ou I'énergie stockée est de type potentielle,

— le stockage d’énergie de type inertiel (inductance électrique, fluide en mouvement, masse

en rotation, masse en translation...) ou I'énergie stockée est de type cinétique.

Dans le cadre d’une production décentralisée & partir d’énergies renouvelables, on peut envi-
sager un stockage pour assurer un secours ou pour une régulation locale des flux d’énergie. Ainsi,
le volant d’inertie est particuliérement bien adapté pour la production par énergies renouvelables
qui nécessite, dans le cas de ’éolien, une capacité de stockage de quelques minutes [37]. Ceci
permettrait, par exemple, de démarrer des groupes de production auxiliaires an cas d’absence de
vent durant le temps de déchargement des systémes de stockage constituant ainsi une "réserve
tournante" pour des réseaux insulaire ou le taux de pénétration de I’éolien est important [37].
Pour des capacités de stockage moindre, le volant d’inertie trouvera ainsi sa place lorsqu’il s’agira
de lisser la puissance de charges fluctuantes [37].

2.2.1 Les machines électriques

Les machines électriques utilisées pour le stockage inertiel sont toutes alternatives, sans ba-
lais et & rotor robuste avec soit une architecture cylindrique ou discoide. On retrouve alors les
machines & aimants, & réluctance variable et asynchrone.

2.2.2 Les paliers

On distingue principalement 2 types de paliers :

— les paliers a billes, fiables mais introduisent beaucoup de pertes et ne permettent pas des
vitesses élevées,

— les paliers magnétiques, actifs, passifs ou supra-conducteurs qui permettent des vitesses
élevées mais pour une complexité supérieure.

2.2.3 Energie stockée

L’énergie E, stockée dans le volant d’inertie J,, & pour expression :
1 2
E’U = §JUQ»U (21)

Cette équation montre que pour une méme énergie, un fonctionnement a vitesse élevée réduit
considérablement la valeur du coefficient d’inertie.

2.2.4 Les matériaux et la forme du volant

Les matériaux utilisés doivent avoir une haute résistance a la traction (omqq) due a la force
centrifuge pour permettre des vitesses périphériques élevées.
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2.8. Principe du stockage inertiel avec machine asynchrone

L’énergie massique vaut :

E, Omazx
— = — 2.2

avec :
— p, masse volumique du matériau utilisé,

— M, la masse du volant,

— K, dépendant de la forme du volant d’inertie.

L’équation 2.2 permet de voir que le matériau a son importance dans la conception du systéme
de stockage de part son dimensionnement. Les meilleurs matériaux sont les composites a fibres
de carbone de part leur légéreté et leur résistance & la traction. On peut donc dire que pour
une masse identique, la capacité de stockage maximale sera plus importante pour les matériaux
composites.

2.3 Principe du stockage inertiel avec machine asynchrone

La machine asynchrone est choisie en fonction de ces avantages en terme de simplicité et de
robustesse des parties tournantes.

2.3.1 Zone de fonctionnement utile

La figure 2.2 représente le couple et la puissance d’une machine asynchrone en controle de
couple en fonction de la vitesse. On remarque que :
— pour 0 < Q, < Q,n, le couple peut étre maximum donnant ainsi une puissance propor-
tionnelle & la vitesse de rotation (Ppas = k€2y),
— pour §2 > Q, la puissance est maximum et correspond & la puissance nominale de la
machine, le couple électromagnétique est alors inversement proportionnel a la vitesse de
rotation (Tas = in)

Donc, si 'on souhaite disposer de la puissance nominale de la machine, il est indispensable de
l'utiliser au dela de sa vitesse nominale. On suppose que ’on puisse monter jusqu’au double de
la vitesse nominale, ce qui nous laisse considérer la vitesse nominale comme étant la limite basse
du stockage inertiel et le double de celle-ci comme étant la limite haute. Le stockage inertiel
avec machine asynchrone sera donc utilisé dans la plage de vitesse suivante : Q,n < Q, < 2Q,n
permettant ainsi un fonctionnement & puissance nominale constante si besoin.

Pmas (W)

A Tmas ‘%Nm)
Prasn T s MEX, \\
> Q (rad/s) ’ — Q) (rad/s)
QVN 2S-zvN QvN 2SlvN
(a) Puissance électrique (b) Couple électromagnétique

Fic. 2.2 — Allures de la puissance et du couple en fonction de la vitesse.

41



Chapitre 2. Le Systéme de stockage inertiel

2.3.2 Cahier des charges : calcul de I'inertie du volant

Pour calculer I'inertie du volant, on se base sur une puissance & fournir durant un temps
At : on souhaite que le stockage inertiel fournisse la puissance nominale P,y durant un temps

At. L’énergie nécessaire vaut alors AFE, = Py.:nvAt. Sachant que AE, = %JUAQ% et que
AQZ = QgMAX — QgMIN, il vient :
2P, masN At
Jy = (2.3)
Q’lQJMAX - QI21M11v

2.3.3 Commande : controle de la puissance

On souhaite contréler la puissance de la machine asynchrone couplée au volant d’inertie. La
figure 2.3 montre le contréle en puissance élaboré a partir de la commande en couple développé
pour une machine asynchrone (voir annexe B.1). Le sous systéme représenté est représentatif de
I’ensemble convertisseur-machine asynchrone-commande en couple.

FiG. 2.3 — Contréle de la puissance du systéme de stockage.

Comme le montre la figure 2.3, & partir d’une puissance de référence, on peut déduire le couple
électromagnétique de référence de la machine entrainant le volant d’inertie par une mesure de la
vitesse de rotation :

Tmas—ref = %Mi (2.4)
v—Mmes

Le couple électromagnétique de référence Tr,45—rey devra étre limité au couple nominal pour
la plage de vitesse comprise entre 0 et la vitesse nominale en évitant la discontinuité de I’équation
2.4 a arrét du volant.
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2.4. Stockage inertiel avec turbine éolienne et volant d’inertie

2.4 Stockage inertiel avec turbine éolienne et volant d’inertie

2.4.1 Principe

On souhaite utiliser I'inertie d’une turbine éolienne pour stocker de I'énergie [22]. L’éolienne
devient alors un systéme de stockage et au besoin, on peut lui ajouter un volant d’inertie en
complément. L’originalité de cette partie tient dans le fait que ’énergie éolienne capté par la
turbine représente une source d’énergie non négligeable permettant une recharge permanente
du systéme de stockage. Cependant, suivant le cahier des charges, I’ajout d’'un volant d’inertie
sur 'arbre en haut d'un mat d’une turbine de quelques MW peut s’avérer étre un probléme
technologique majeur, ceci méme en envisageant un systéme de transmission mécanique poulies-
courroie qui laisserai le volant au sol car cela supposerait qu'’il tourne en méme temps que la
nacelle qui cherche alors & s’orienter en permanence dans la direction du vent. C’est sans doutes
dans les éoliennes de faible et moyenne puissance que cette application serait susceptible d’étre
intéressante. La figure 2.4 montre I’association d’une éolienne avec un volant d’inertie telle qu’elle
est considérée dans cette section.

Volant
d’inertie

= )=kt

Multipli
de vitesse P

Commande

F1G. 2.4 — Turbine éolienne avec volant d’inertie.

2.4.2 Simulation
Caractéristiques des éléments simulés

La simulation a été faite pour les 3 vents différents (vents faible, moyen et fort).

Conditions initiales

Initialement, le volant d’inertie tourne & 1500 tr/min. La machine asynchrone est fluxée.

La machine asynchrone

— Puissance nominale : 720 kW,
— Inductance cyclique statorique : 3,5 mH,
— Inductance cyclique rotorique : 3,2 mH,
— Résistance statorique : 6 mf2,
— Résistance rotorique : 1,7 mf2,
— Mutuelle inductance : 3,2 mH,
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Chapitre 2. Le Systéme de stockage inertiel

— Nombre de paire de poles : 2.

La loi de défluxage qui a été introduite dans la simulation est la suivante :

Payou Lr 1 353

ENOM T
e ~

" L
TREE T T Le Ry

La transmission mécanique

— Coefficient d’inertie : 1167,2 kg.m?
— Coefficient de frottement dynamiques : 6,4.1072 kg.m?s™!

Reésultats

Les figures 2.5(a), 2.6(a) et 2.7(a) représentent la puissance absorbée ou fournie par la machine
asynchrone respectivement par vents faible, moyen et fort. Les traits en pointillés représentent la
puissance nominale de la machine asynchrone et les traits discontinus la puissance de référence.
Les figures 2.5(b), 2.6(b) et 2.7(b) représentent la vitesse de rotation de la machine asynchrone
respectivement par vents faible, moyen et fort.

Interprétation

La puissance de référence des figures 2.5(a), 2.6(a) et 2.7(a) est inversée a chaque fois que la
vitesse du volant atteint une limite haute ou basse (voir les figures 2.5(b), 2.6(b) et 2.7(b)). On
demande donc & la machine asynéhrone de fournir ou de consommer sa puissance nominale qui
est de 720 kW. Une puissance positive correspond & une puissance consommeée par la machine et
une puissance négative correspond & une puissance fournie par la machine.

Au regard des figures 2.5, 2.6 et 2.7, on constate que plus le vent est fort, plus le temps
de décharge augmente. Le rapport entre I'énergie stockée et I'énergie restituée augmente alors
considérablement palliant le probléme des pertes dans le systéme de stockage.

800 . . . 3000
600 —
= E
2 400 £
~ E

B =2
2 8
=
< o0 s
g e
(>
& =200+ =]

5] o 2000}
Z Z
& &
600} >

800 : s : ; ‘ 1500 : ‘ -
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Temps [s] Temps [s]
(a) Puissance (b) Vitesse de rotation

F1G. 2.5 — Simulation de la turbine éolienne couplée mécaniquement avec un volant d’inertie par
vent faible et P p5_rey = £720 kW.
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2.4. Stockage inertiel avec turbine éolienne et volant d’inertie
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(a) Puissance (b) Vitesse de rotation

F1G. 2.6 — Simulation de la turbine éolienne couplée mécaniquement avec un volant d’inertie par
vent moyen et Prgs_ref = 2720 kW.
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F1G. 2.7 - Simulation de la turbine éolienne couplée mécaniquement avec un volant d’inertie par
vent fort et Ppgs—ref = £720 kW.
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Chapitre 2. Le Systéme de stockage inertiel

2.5 Stockage inertiel avec volant d’inertie uniquement

2.5.1 Principe

En supposant que la premiére forme de stockage pose probléme quand a la réalisation tech-

nique, on s’intéresse alors & une solution courante avec uniquement un volant d’inertie entrainée
par une machine asynchrone. La structure de la commande reste la méme : on contréle la puis-
sance du systéme de stockage.

F1G. 2.8 — Premier systéme de stockage inertiel.

2.5.2 Simulation

Dans cette simulation, la réponse en puissance du systéme de stockage inertiel est observée.

Caractéristique des éléments simulés

46

Conditions initiales

Initialement, le volant d’inertie tourne & 1500 tr/min. La machine asynchrone est fluxée.

La machine asynchrone

!

Puissance nominale : 720 kW,
Inductance cyclique statorique : 3,5 mH,
Inductance cyclique rotorique : 3,2 mH,
Résistance statorique : 6 mf2,

- Reésistance rotorique : 1,7 mfl,

Mutuelle inductance : 3,2 mH,

Nombre de paire de poéles : 2.

|

La loi de défluxage qui a été introduite dans la simulation est la suivante :
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2.5. Stockage inertiel avec volant d’inertie uniquement

— Coefficient d’inertie : 1167,2 kg.m?

— Coefficient de frotement dynamiques : 6,4.10~3 kg.m?s™

La valeur du coefficient d’inertie a été calculée pour une plage de vitesse comprise entre 1500
et 3000 tr/min, une puissance nominale de 720 kW durant un temps correspondant & 1 minute :

1

2 % 720000 x 60
J= ~ 1167, 2kg.m?
(3000 % 7/30)2 — (1500 X 7/30)2 ~ 1167, 2kg.m

Reésultats

Puissance du systéme de stockage

La puissance du systéme de stockage est représentée a la figure 2.9(a). I1 est demandé dans
cette simulation de stocker 720 kW durant les 60 premiéres secondes et de restituer 720 kW dans
les 60 secondes restantes. On constate au regard de la figure 2.9(a) que la puissance de référence
est bien suivie aux pertes prés. En effet, les pertes ne sont pas prises en compte et on verra plus
loin qu’il n’est pas nécessaire de les estimer pour cette régulation en puissance. Sur cette figure,
la courbe en traits discontinus représente la puissance de référence qui doit étre inférieure ou
égale en valeur absolue & la puissance nominale de la machine asynchrone (traits en tirets). La
courbe en continu représente la puissance obtenue. Les pointillés correspondent a la puissance
nominale de la machine asynchrone.

Vitesse de rotation du volant

La vitesse de rotation du volant est représentée & la figure 2.9(b). La vitesse de rotation
du volant d’inertie passe de 1500 & 3000 tr/min en 60 secondes conformément au cahier des
charges (calcul de I'inertie permettant de fournir la puissance nominale durant une minute). Ce
cas correspond bien au stockage. Ensuite, la vitesse passe de 3000 & 1500 tr/min en 60 secondes
pour restituer 720 kW. Il est & noter qu’il est techniquement possible qu’une machine asynchrone
de cette puissance tourne a 3000 tr/min avec des paliers d'une machine & une seule paire de poles
de puissance identique.
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F1G. 2.9 - Simulation du systéme de stockage inertiel avec Pros—ref = 1720 kW.
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Chapitre 2. Le Systéme de stockage inertiel

2.6 Systémes de stockage en paralléle

L’inertie calculée précédemment peut paraitre grande donc non réalisable techniquement. On
montre ici que l'on peut coupler en paralléle plusieurs systémes de stockage du méme type mais
de puissance plus petite, ceci pour un méme cahier des charges. Autrement dit, pour fournir
750 kW pendant une minute, il faudrait disposer d’un volant d’inertie de 1215 kg.m?. La figure
2.10 montre son équivalence avec 3 systémes de stockage de 250 kW chacun. L’inertie de chaque
systéme se trouve alors trois fois plus petite que pour avec une machine de 750 kW. Aussi, pour
des plus petites puissances, on pourrait utiliser des machine asynchrones a une seule paire de pole
qui permettrait de diviser I'inertie par quatre dans la mesure ol les paliers sont techniquement
réalisables.

405kgm? 250KW
G5 2o

405kgm? 250kW

1215 kgm? 750 KW 4@ n
E ©) 4@ =P * &l

(a) Stockage 750 kW (b) Stockage équivalent 3x250 kW

Fia. 2.10 — Equivalence énergétique.

Mais pour avoir une équivalence totale entre les deux solutions, il faut qu’ils réagissent de la
méme maniére du point de vue de la commande. La puissance de référence peut étre distribuée
équitablement pour chaque machine & condition qu’elles aient méme vitesse de rotation. Or, en
réalité, les arbres mécaniques auront des frottements secs et visqueux légérement différents qui
introduiront des écarts de vitesse dans le temps. Afin de garder tous les volants d’inertie a la
méme vitesse, on propose une pseudo commande en vitesse basée sur la différence d’énergie entre
deux points de fonctionnement :

1
AE, = 5‘] (Qgible - 9721) (25)

Ou 2, est la vitesse du volant d’inertie n et Q.. la vitesse que les n volants doivent avoir.
q
La puissance de référence de n systémes de stockage peut alors s’écrire :

Py, J
el 4 5T (210 — Q2) (2.6)

Avec T, intervalle de temps fixant la dynamique de la réponse. On peut facilement montrer
que le temps de réponse t, = 37,

Psm‘ef =

Afin de garder une bonne répartition de puissance entre chaque systéme il faut garder la
condition :

Pslref + PsQref + Ps3ref = Ps'r'ef (27)
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2.6. Systémes de stockage en paralléle

Ce qui permet de déterminer la vitesse que tous les volants doivent avoir :
1 n
2 2
Qcible = E Z Qi (28)
i=1

2.6.1 Simulation
Caractéristiques des éléments simulés

Conditions initiales

Initialement les machines sont fluxées et tournent respectivement a 1900, 2000 et 1800 tr/min.
La puissance de référence des trois systemes de stockage est initialement de 250 kW. L’algorithme
d’égalisation des vitesses est enclenché dés le début de la simulation avec un temps de réponse fixé
a4 15 secondes (T = 5s.). Au bout de 30 secondes, la puissance de référence passe de 250 a 750 kW.

La machine asynchrone

— Puissance nominale : 250 kW,

— Inductance cyclique statorique : 11,6 mH,
— Inductance cyclique rotorique : 10,8 mH,
— Résistance statorique : 6 mf2,

— Résistance rotorique : 17,2 mfQ,

— Mutuelle inductance : 10,8 mH,

— Nombre de paire de poles : 2.

La loi de défluxage qui a été introduite dans la simulation est la suivante :

PyouLr 1 393
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La transmission mécanique

— Coefficient d’inertie : 405 kg.m?

— Coefficient de frottement dynamiques : 6,4.1073 kg.m?s™!

Résultats

Les résultats de simulation sont représentés 4 la figure 2.11. La puissance de chaque systéme
est représentée a la figure 2.11(a). La vitesse de rotation de chaque volant d’inertie est représentée
a la figure 2.11(b). La puissance des trois systémes de stockage est représentée a la figure 2.11(c).

Interprétation

Les vitesses de rotation des trois systémes

au regard de la figure 2.11(b), les trois volants ont des vitesse de rotation différentes telles
qu’elles ont été imposées comme conditions initiales. L’algorithme de commande rattrape alors
les écarts de vitesse entre la vitesse de chaque volant et la vitesse cible.
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Chapitre 2. Le Systéme de stockage inertiel
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F1G. 2.11 — Simulation de trois systémes de stockage en paralléle de 250 kW chacuns : puissances

actives consommées par chaque systéme, vitesse de rotation de chaque volant et puissance totale
consommeée.

Les puissances des trois systémes

Les puissances des trois systémes de stockage sont différentes dés le départ en regardant la
figure 2.11(a), algorithme de commande agissant de sorte & ce que l'erreur entre la vitesse de
chaque volant et la vitesse cible soit nulle,

La puissance globale

Transitoirement, en regardant la figure 2.11(a) les puissances des trois systémes de stockage
sont différentes dans le but de rattraper la vitesse de référence et on constate que la somme des
trois est bien constante et égale a la référence souhaitée (250 kW) comme le monter la figure
2.11(c). Le critére imposé par I'équation 2.8 est donc bien respecté. La figure 2.11(b) monte que
les trois volant atteignent a peu prés la méme vitesse aux alentours de 15 secondes, temps de
réponse effectivement imposé (T = 5 s).

2.7 Conclusion

Le modéle développé répond bien aux objectifs fixés. Les résultats de simulation montrent
clairement le stockage et la restitution d’énergie. Ces systemes sont done validés pour la suite de
I’étude bien que Pon pourrait considérer des systémes de stockage composés d’autres machines
(machine & réluctance variable par exemple). Car ’emploi d'une autre machine électrique capable
de monter plus haut en vitesse permettrait de diminuer l'inertie pour une méme énergie stockée
et donc de diminuer la masse tournante. Bien que techniquement difficilement réalisable pour
des applications de grande puissance, I'utilisation de inertie de la turbine éolienne comme forme
de stockage reste néanmoins intéressante. Cependant, d’aprés le cahier des charges fixé pour un
systéme de stockage composé uniquement d’un volant d’inertie, il apparait que I'inertie nécessaire
est trop grande pour étre techniquement réalisable. C’est donc par l'association en paralléle de
plusieurs petits systémes de stockage que l'on pourra répondre & ce cahier des charges. Pour
la suite de 1’étude, on considérera donc un seul systéme de stockage, mettant de coté 'aspect
technique qui peut étre contourné d’une certaine maniére.
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Chapitre 3

Onduleur de tension sur un réseau

3.1 Introduction

La participation aux services systémes doit se faire sur un réseau alternatif triphasé. Il est alors
nécessaire d’utiliser un onduleur de tension pour la conversion continu-alternatif dans la chaine
de conversion d’énergie éolienne. Dans ce chapitre est présentée une structure de raccordement
d’un onduleur de tension sur un réseau qui peut étre passif ou actif. Deux types de stratégie
de commande sont étudiés, 'une permettant d’alimenter des charges isolées, idéale pour un
fonctionnement sur un réseau passif, et 'autre permettant de renvoyer la puissance désirée a un
réseau sous tension susceptible d’absorber. On verra que la premiére stratégie est mieux adaptée
pour Pobjectif services systémes.

3.2 Structure de raccordement

Dans le cas ou l'onduleur est I'unique générateur (cas des alimentations de secours ou de
sécurité), on doit interposer entre 'onduleur et le récepteur (quelque soit sa nature) un filtre

LC, pour obtenir une tension quasi sinusoidale & ses bornes [17]. Le filtrage LC de sortie est
principalement utilisé dans les générateurs devant se substituer aux réseaux industriels [27].

Dans la majorité des éoliennes & vitesse variable directement reliées & un réseau sous tension,
seule une inductance L suffit. On peut néanmoins utiliser des éléments LCL comme dans [16],
[47], [25], par soucis de qualité de fourniture d’énergie [40].

La structure de raccordement proposée est représentée a la figure 3.1. L’inductance Lyes est
ajoutée pour respecter l'alternance des sources et peut correspondre a 'inductance de fuite d’un
transformateur par exemple. L’onduleur de tension est connecté via un élément LCL & un réseau
électrique. Deux types de réseaux électriques peuvent étre considérés :

— un réseau comportant au moins une source parfaite de tension triphasée, que P'on appellera

réseau actif,

— et un réseau composé uniquement de charges isolées raccordées entre-elles électriquement

sans source d’énergie, que I'on appellera réseau passif.
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Chapitre 8. Onduleur de tension sur un réseau
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Commande Cf e —
des interrupteurs

Fi1a. 3.1 — Structure de raccordement avec un élément LCL.

w |

3.2.1 Modélisation du filtre LC

Le modéle de 'onduleur de tension est détaillé en Annexe A.5. Le filtre LC représenté a la
figure 3.1 est modélisé suivant 1’équation suivante :

: LA 2 L .
7,f1 3Lf 3Lf 3Lf Zfl
. 0 N Rf 1 _ 2 .
da | 2 | 3Ly 3L 3Ly L
| g 2 1 A Uel
¢ 3C 3Cs 3R.;Cr
Ue2 L 2 1 Ue2
0
3Cy 3C; ) 3chicf (3.1)
0 0 3L T 3Ly
0 0 i N S
+] 2 N I N BT LT N
- 3? - 3(27f 2r2 0 0 Um2
T3C; T30 0 0

Avec :

— Um1 €t Umo, tensions modulées en sortie de 'onduleur,
— U1 et uey, tensions aux bornes des condensateurs,
— if1 et ig2, courants coté convertisseur,

— ip1 et 1,02, courants coté réseau,

— Ly, inductance de la self coté convertisseur,

~ Ry, résistance de la self coté convertisseur,

- (', capacité du condensateur,

— Ry, résistance parallele du condensateur,

— L', inductance de la self coté réseau,

- ’f, résistance de la self coté réseau.

Le figure 3.2 montre la REM de I'onduleur de tension raccordé au réseau via ’élément LCL.

3.2.2 Stratégies de commande

Il existe deux stratégies de commande pour les onduleurs de tension : P'une permettant de
fonctionner en source de courant et autre en source de tension. On rencontre surtout la premiére
lorsqu’il s’agit d’un onduleur connecté & un réseau électrique puissant dont le principal role de
l'onduleur est de renvoyer de la puissance en se calant sur le réseau via une boucle & verrouillage
de phase [23]. On régule alors le courant dans une self. La deuxiéme stratégie de commande, qui
consiste a réguler la tension aux bornes des condensateurs de ’élément LCL, est surtout utilisée
dans le cadre d’alimentations de charges isolées telles les Alimentations Sans Interruption (ASI).
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3.2. Structure de raccordement

Source  Convertisseur Filtre LC Inductance L,,, Source

iy Yy

Fic. 3.2 - REM de la connexion réseau.

Dans ce dernier cas, on verra que le comportement d’un alternateur peut étre imité et qu’il est
possible d’effectuer une répartition de charge dans le cas de connexion de plusieurs onduleurs sur
le réseau isolé alternatif. La complexité de la commande lors de ce fonctionnement est fonction
de la nature de la charge & alimenter, qui peut étre non linéaire et/ou déséquilibrée [39], [10], [7],
[55].
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Chapitre 3. Onduleur de tension sur un réseau

3.3 Fonctionnement en source de tension sur réseaux passif et
actif

3.3.1 Structure de la commande

Dans le cas d’une connexion & un réseau composé uniquement de charges isolées, I’onduleur
doit se comporter comme une source de tension triphasée appliquant de ce fait une onde de ten-
sion sinusoidale d’amplitude U et de fréquence f aux bornes de chaque charge. Le réle du filtre
LC est donc double puisqu’en plus d’atténuer les harmoniques engendrés par le convertisseur,
il permettra & 'onduleur de réaliser la source de tension triphasée grace aux condensateurs en
asservissant les tensions & leurs bornes. La figure 3.3 montre la structure de la commande maxi-
male de la REM pour la régulation des tensions aux bornes des condensateurs. Elle propose une
commande cascade qui suppose quatre mesures (if1, if2, Ucl, Uc2) €t quatre correcteurs (deux
correcteurs de courant et deux correcteurs de tension).

Source  Convertisseur Filtre 1.C Inductance L,,, Source

0
\*

——

Yni_reg I:'-ﬂ—’!f :| “ |:u51"f j|
Uy 2-reg ifz —ref u"'z*"f
F1G. 3.3 — Structure de la commande maximale.

A partir de la structure de la commande maximale de la figure 3.3, on établit un schéma bloc
de la commande comme représenté & la figure 3.4. Les correcteurs C;(s) et Cy(s) doivent assurer
un bon suivi de la consigne.
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F1G. 3.4 — Structure de la commande coté réseau dans le cas de la commande maximale.

Dans le cas ou la constante de temps de la self est trés inférieure a la constante de temps
du condensateur (Ly/Rr; < RcyCy), on peut controler directement les tensions sans réguler
les courants, par analogie avec une commande en vitesse de machine 4 courant continu sans
régulation du courant d’induit (le correcteur de vitesse est alors de type PID). Les correcteurs
Cyi(s) doivent permettre un bon suivi de la consigne. La figure 3.5 montre le schéma bloc de la
commande directe des tensions condensateurs.

N N
%@"“ G "
11 e
X3 111
Moduiateur et C
Ge’nératcl:rdc ct:nnexions ! } | 0, o U, vef
Usomes f
l e Oscillateur

F1G. 3.5 — Structure de la commande coté réseau sans réguler les courants dans la bobine triphasée

d’inductance Ly.

Les tensions de référence sont élaborées a partir de l'oscillateur de fréquence centrale 50 Hz
(wp = 100 ) suivant :

Ucl—ref = Un—refﬁSin(th - % + 6ref) (3 2)
Uc2—ref = Un—ref\/iSin(th - 12‘: + 6ref)
Avec U,,_rcy valeur efficace de la tension composée et é,.f angle de déphasage pouvant servir

& faire varier la fréquence.
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Chapitre 8. Onduleur de tension sur un réseau

3.3.2 Fonctionnement sur réseau passif
Principe

La stratégie de commande utilisée dans le cas d’un réseau passif reprends la stratégie de
régulation des tensions aux bornes des condensateurs en fixant éyef = 0 et Uy_pey — 690 V.
Nature du réseau passif

La figure 3.6 montre les deux types de charges triphasées considérées représentatives du
réseau passif : une premiére charge résistive et inductive équilibrée puis une deuxiéme charge
purement résistive mais déséquilibrée. Pour les modéliser, on tient compte uniquement de leurs
puissances nominales active P, et réactive @), sous tension nominale V,, et pulsation nominale wy,.

Lres l']] KMl Lch Rch
Source +
onduleur + — YY1 ¢
filtre LC /W\—[:l—

E Rch3
-

F1G. 3.6 — Nature du réseau passif.

Simulation

Les figures 3.7 et 3.8 montre un résultat de simulation dans le cas d’une commande directe
(sans régulation des courants dans Ly). La simulation dure 75 secondes. A t = 25 s, une charge
triphasée équilibrée résistive et inductive (P = 200 kW et QQ = 50 kVAR) est connectée aux
bornes de I'élément LCL. A t = 50 s, une charge triphasée déséquilibrée et purement résistive
(P1 = 10 kW, P2 = 60 kW et P3 = 30 kW) est connectée. Les figures 3.7(a) et 3.7(b) montrent
les puissances active et réactive. La figure 3.7(c) montre les valeurs efficaces des tensions simples
aprés l'inductance Lyes, reconstituées a partir d'un neutre artificiel. La figure 3.8(a) montre
les tensions régulées 1.1 et uc aux bornes des condensateurs lors de 'enclenchement des deux
charges. La figure 3.8(b) montre I’évolution des courants 7,1 et i,2 appelés par les charges lors
des enclenchements.

On constate que les tensions aux bornes des condensateurs sont bien régulées malgré les

enclenchement brutaux, le coté inductif de la premiére charge et le déséquilibre de la deuxiéme.
On constate cependant une chute de tension due a 'inductance Lys.
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(c) Valeurs efficaces des tensions simples

F1G. 3.7 — Simulation d’un onduleur de tension triphasé fonctionnant en source de tension avec
la commande directe sur un réseau passif : puissances active et réactive appelées par la charge
et valeurs efficaces des tensions simples aprés 'inductance Lyeg.
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Chapitre 8. Onduleur de tension sur un réseau
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(b) Courants ¢r1 et irp

F1G. 3.8 — Simulation d’un onduleur de tension triphasé fonctionnant en source de tension avec
la commande directe sur un réseau passif : tensions composées aux bornes des condensateurs et
courants circulant dans L,es lors des deux enclenchements de charge.
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3.83. Fonctionnement en source de tension sur réseaux passif et actif

3.3.3 Fonctionnement sur réseau actif
Principe

On rappelle que les tensions de référence des condensateurs sont déterminées par un oscillateur
de fréquence centrale 50 Hz :

Ucl—ref = Un——ref\/_z_Sin(WOt - % + 5'ref)
Uc2—ref = Un—refﬂSin(th - '72£ + 6ref)

On peut, dans un premier temps, garder la référence tension U,_,.; constante. Le principe
d’injection de la puissance est élaboré a partir du transit de puissance dans une ligne essen-
tiellement inductive : c’est le role de la deuxiéme inductance L,es du filtre LCL. On rappelle
Pexpression de la puissance transitant dans une inductance :

(3.3)

vV’
w

sin 0 (3.4)

]Dtransit =

V et V’ sont les tensions de part et d’autre de I'inductance L, w est la pulsation des grandeurs
et & le déphasage entre les tensions V et V'. On peut montrer suivant les valeurs de l'inductance
qu’il suffit d’une faible variation de ’angle 0 pour faire transiter une puissance donnée. On peut
donc considérer que la puissance transitée est directement proportionnelle a cet angle. Pour des
amplitudes de tension V et V' identiques, la puissance transitant dans 'inductance vaut :

2
]Dtransit R %5 (35)
Il faut donc agir sur la fréquence du signal de référence pour faire varier 'angle 4 et donc la
puissance transitée. On va donc s’inspirer de la caractéristique pulsation-puissance représentée
a la figure 3.9, reproduisant ainsi le comportement d’un alternateur : un appel de puissance se
traduira par une baisse de fréquence.

@, (radls)
4
o)+ Aw

@y

ay - Aw

Pmes(W)

P - 4P P Pyt AP

FiG. 3.9 — Caractéristique pulsation-puissance.

C’est donc en fonction des puissances mesurée (Pres) et de référence (Pres) que ’on détermine
la fréquence de référence :

Aw
Wref = 55 (Pres = Prmes) +wo (3.6)
Avec :
— wyp, pulsation centrale de l'oscillateur,

- % = 271'%14 = 2nk, pente de la caractéristique pulsation-puissance.
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Chapitre 8. Onduleur de tension sur un réseau

La puissance de transit peut donc étre contrélée par un correcteur proportionnel car ’écart
de fréquence est liée & Pangle par un intégrateur pur. La figure 3.10 montre le principe du
calcul de I'angle de référence sous forme de schéma bloc. La présence d’'un filtre passe-bas est
justifiée pour I'atténuation des composantes & 2w dues & un éventuel déséquilibre en triphasé ou
a fonctionnement monophasé car la puissance mesurée est instantanée.

1 27
Pry T e e

P

mes

F1G. 3.10 — Principe du calcul de 1’angle de référence.

La figure 3.11 montre la structure de la commande compléte dans le cas d’'un fonctionnement
d’un réseau actif.

L Lre:

!
7YY O Y'Y\

B Ll S i A

c L J__ -}_ irl-mesl l b2 mes 1— Py
TTT f—[ﬂ_ —  Calcul de P | Calcul de

> la puissance I’angle

cZ-me.
y

Hpcomes

6 i 3 Uepre . F
Controle des tensions composees |4 | e iiateur ref
aux bornes des condensateurs

n-ref

Ucoref

F1G. 3.11 — Schéma bloc du controle de 'onduleur en puissance lors d’un fonctionnement sur un

réseau actif.
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3.3. Fonctionnement en source de tension sur réseaux passif et actif

Réglage

Pour déterminer la dynamique de la boucle de réglage de la puissance de transit, il faut boucler
le systéme représenté & la figure 3.10. En utilisant la relation 3.5, on peut boucler le systéme
comme représenté & la figure 3.12. Le fait d’avoir placé le filtre passe-bas aprés le sommateur
élimine le zéro introduit par ce dernier §'il aurait été placé uniquement dans le retour de la
mesure. On retrouve alors un schéma bloc dual & celui d’'une de boucle & verrouillage de phase
[23]. La présence du filtre ne permet pas de régler le temps de réponse qui est alors fonction de
la bande passante choisie pour le filtrage.

1
Prof 1+7s 27” ~0

P

mes

3v?
L a,

res

F1G. 3.12 — Schéma bloc du controle de la puissance, déterminant I'angle de déphasage.

La fonction de transfert en boucle fermée du systéme est :

Pres _ 1

Prep 1+ (555520 )s + (55520 )8

La figure 3.13 montre la réponse du systéme & un echelon lorsque le temps de réponse est
fixé 4 5 s pour un amortissement & = 1. Ces valeurs correspondent 4 7 = 0,5 s et k = 8,33.1073
Hz/W. L’ordre de grandeur du coefficient k dépend de la valeur de l'inductance L,.s qui vaut
0,1 mH, donc de la puissance maximum transmissible (pour sind = 1).

Hys(s) =

(3.7)

Step Responss

L L L "
[ 1 2 3 4 5 [
Time (sec)

F1G. 3.13 — Réponse du systéme Hys(s) & un échelon.
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Chapitre 8. Onduleur de tension sur un réseau

Simulation

La figure 3.14 montre les résultats de simulation sur 10 secondes. U,_,¢s est fixé & 690 V
et Prey & 100 kW pour un réseau actif composé d’une source de tension triphasée parfaite. Les
paramétres de la boucle de régulation de puissance déterminant I'angle de déphasage de référence
& appliquer sont identiques (£ = 1 et tr = 5 s.). La valeur de l'inductance Lyes est de 0,1 mH.
La figure 3.14(a) montre ’évolution de la puissance active transitant dans l'inductance Lyes. La
puissance est fidele au calcul de la boucle de régulation et le résultat est similaire & la figure
3.13. La figure 3.14(b) montre I’évolution de 'angle de déphasage de référence en degré entre
les tensions régulées aux bornes des condensateurs et les tensions du réseau actif. On constate
que l'angle se stabilise vers la fin du régime transitoire et que les valeurs sont trés faibles. La
figure 3.14(c) montre 'écart de fréquence entre onduleur et le réseau actif. La différence de
fréquence durant le régime transitoire est représentative de 'accélération des tensions régulées
par P'onduleur pour créer le déphasage souhaité.
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(c) Ecart de fréquence
F1G. 3.14 — Simulation d’un onduleur de tension triphasé fonctionnant en source de tension avec

la commande directe sur un réseau actif : puissance transitant dans L,.,, angle de déphasage de

référence 6.y et I'écart de fréquence entre 'onduleur et le réseau actif pour une puissance de
référence de 100 kW.
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3.8. Fonctionnement en source de tension sur réseaux passif et actif

3.3.4 Connexion en paralléle

L’interconnexion de plusieurs onduleurs en paralléle fonctionnant en source de tension et se
répartissant la charge est possible en imitant le comportement des alternateurs [14], [3], [6], [54].
Cette section de chapitre porte son intérét dans le cadre du raccordement de plusieurs éoliennes
(on parlera alors de ferme éolienne), mais aussi dans 'interconnexion de fermes éoliennes. La
commande de I'onduleur est la méme que dans le cas d’un fonctionnement sur un réseau actif.
La structure de la commande est donc celle représentée & la figure 3.11.

Deux onduleurs, une charge

On ¢’intéresse ici au cas d’une charge alimentée par deux onduleurs en paralléle comme
représenté 4 la figure 3.15. La stratégie de commande développée pour la connexion au réseau
permet une répartition de la charge entre les deux onduleurs.

Charges

F1G. 3.15 — Connexion de deux onduleurs pour alimenter une charge

La figure 3.16 montre les résultats de simulation dans le cas d’une charge de 200 kW, 50 kVAR.
Le temps de la simulation est de 100 secondes et un des deux onduleurs est déconnecté & t =
50 s. La figure 3.16(a) montre les puissances actives fournies par les onduleurs. On constate bien
une répartition de la charge puisque les deux onduleurs fournissent chacun 100 kW soit la moitié
de la puissance de la charge. La figure 3.16(b) montre que la puissance réactive est également
répartie sur les deux onduleurs. La figure 3.16(c) montre les fréquences des tensions régulées aux
bornes des condensateurs de chaque élément LCL. La fréquence, 1égérement différente du 50 Hz,
est identique pour les deux onduleurs jusqu’a ce que 'un d’eux se déconnecte. La figure 3.16(d)
montre la valeur efficace de la tension simple aprés 'inductance Lyes.
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Chapitre 8. Onduleur de tension sur un réseau

F1G. 3.16 — Simulation de deux onduleurs en paralléle alimentant une charge : puissances active
et réactive fournies, fréquences et valeurs efficaces des tensions simples pour chaque onduleur.
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3.83. Fonctionnement en source de tension sur résequx passif et actif

Deux onduleurs interconnectés

On s’intéresse ici & deux onduleurs alimentant chacun des charges et interconnectés par un
ligne électrique comme représenté a la figure 3.17. Le but est de montrer un échange d’énergie
entre les deux onduleurs via la ligne électrique afin de répartir la puissance de la charge sur
chaque onduleur.

A+h LR-P P +P,
2 ) 2
L ” L, Ligne d’interconnexion L., Lf
® c c
. T s —~

P Charges Charges | P,

Fic. 3.17 — Connexion de deux onduleurs pour alimenter une charge

Simulation sans compensation de la chute de tension dans Lye

La figure 3.18 montre les résultats de simulation sur 100 secondes. Les deux onduleurs se
répartissent la charge (P2 = 100 kW) durant 50 secondes puis & t = 50 s, une deuxiéme charge
est connectée (P1 = 200 kW). La puissance totale de la charge étant de 300 kW, les deux onduleurs
se la partage équitablement a hauteur de 150 kW suivant un temps de réponse lié & la constante
de temps 7 du filtre passe-bas. Cette lenteur est volontaire pour montrer les écarts de fréquence
(voir la figure 3.18(c)) entre les deux onduleurs durant le régime transitoire.
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F1G. 3.18 — Simulation de deux onduleurs connectés via une ligne sans compensation de la chute
de tension : puissances active et réactive fournies, fréquences et valeurs efficaces des tensions
simples pour chaque onduleur.
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Simulation avec compensation de la chute de tension dans Lyes

On rappelle 'expression de la puissance réactive transitant dans une inductance L :
Q- 3V (Veosd — V')

N Lw
Pour de faibles variations de I'angle 0, cette expression devient :

3v’
Lw

Q~ (v -V

(3.8)

(3.9)

On peut alors compenser la chute de tension dans la bobine Lyes via ’expression suivante :

Liyeswo

Un—ref = Uy + _UO_

Qmes (3.10)

La figure 3.19 montre les résultats de simulation avec cet algorithme. La tension efficace reste

alors trés proche des 400 V aux bornes de la charge.
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F1G. 3.19 — Simulation de deux onduleurs connectés via une ligne avec compensation de la chute
de tension : puissances active et réactive fournies, fréquences et valeurs efficaces des tensions

simples pour chaque onduleur.
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Chapitre 8. Onduleur de tension sur un réseau

Analogie avec un alternateur

La figure 3.20 représente un alternateur sur lequel la réactance synchrone X serait analogue
la réactance L,.sw et la f.e.m. E & la tension régulée aux bornes des condensateurs du filtre LCL.

Turbine,
moteur, etc.

Fic. 3.20 — Analogie avec un alternateur.

La vitesse de rotation, donc la fréquence, baisse lorsque 1’on charge électriquement un alterna-
teur. Les alternateurs interconnectés disposent d’un régulateur de vitesse de type proportionnel
qui détermine la puissance de référence des turbines d’entrainement. Un tel régulateur est re-
présenté a la figure 3.21(a). La caractéristique puissance-fréquence du régulateur de vitesse est
montrée & la figure 3.21(b).

P (W)
Py+ AP
P
f ~ AP p 0
ref \E NS ref
\r Af Py - AP * fes (H2)
f mes P 0 fref - Af fref f;'ef + Af
(a) Régulateur de vitesse (b) Caractéristique puissance-fréquence

F1G. 3.21 — Structure d’un régulateur de vitesse d’un alternateur interconnecté et caractéristique
puissance-fréquence du régulateur de vitesse.

Le régulateur de vitesse, de part son ordre, va introduire une erreur statique : c’est le réglage
primaire. Le role du réglage primaire est d’une part de remonter la fréquence et d’autre part de
permettre une répartition de la charge sur tous les alternateurs connectés au réseau [3]. Pour
revenir a la fréquence nominale, il suffit d’ajuster la puissance Py & la puissance consommée par
la charge : c’est le réglage secondaire.

Le fonctionnement de 'onduleur (fonctionnement en source de tension) tel qu’il a été déve-

loppé est similaire & celui d’un alternateur disposant d’un régulateur de vitesse permettant un
réglage primaire et secondaire.
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3.4 Fonctionnement en source de courant sur réseau actif

3.4.1 Structure de la commande

Dans le cas d’une connection & un réseau actif, Ponduleur peut se "caler" sur ce dernier en
adoptant une stratégie de commande en source de courant. La figure 3.22 montre la structure de
la commande maximale pour la régulation dans L.

Source Convertisseur Filtre LC Source

Ty ]
2 rey

FiG. 3.22 — Structure de la commande maximale pour la régulation du courant dans L.

A partir de la figure 3.22, on déduit le schéma bloc de la commande comme représenté a la
figure 3.23. Les correcteurs C(s) doivent permettre une bonne régulation des courants.

L Ly
_/'Y'<f\ YYD
23: J_LL
> Moduiateur et .
L b‘\‘. - \:\\\.\ \\\\\\‘\ ] o Cl ~-mes E2 -mes
. + g % N C,( § ) - Calcul des [P
i gl courants de
g 2 e
L + | §§ «<—C.(s) .—©<_ référence Oy
? y T SN S

F1a. 3.23 — Structure de la commande coté réseau en source de courant.
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Chapitre 8. Onduleur de tension sur un réseau

3.4.2 Controle des puissances active et réactive

Les puissances instantanées active p et réactive g s’écrivent [50] [36] :

pl_ |, Ua Uea i ] 3.11
1)L -

L’inversion de I'équation 3.11 pour ’élaboration des courants de référence implique une in-
version de matrice de déterminant :

2(te1tics — Uy — up)
V3
Le déterminant ainsi calculé pose probléme de discontinuité en cas de déséquilibre. Pour les
tensions composées uc1 et uco de valeur efficace Ug sy égale du type :

det = (3.12)

Uel = UeffﬁSin(Wt - %)
Ueg = Ueffﬂsin(wt — g)

Les courants de référence sont alors élaborés suivant I'équation suivante :
[ ifl-—ref :l _ 1 I: 2Ue] — Ue2 \/§Uc2 :| |: Pref ] (3 14)
7/-]‘2—7"ef 3U62ff 2Ucg = Uel _\/§U01 Qref

Il sera utile & 'avenir de tester la validité de cette équation en cas de déséquilibre (valeur
efficace des tensions différentes) et d’en voir 'impact sur le renvoi de puissance.

(3.13)

3.4.3 Simulation avec référence puissance réactive nulle

La figure 3.24 montre les résultats de simulation pour une puissance réactive de référence
nulle. La figure 3.24(a) montre les puissances actives de référence et mesurée. La figure 3.24(b)
montre les puissances réactives de référence et mesurée. La figure 3.24(c) montre la valeur efficace
de la tension composée aux bornes des condensateurs.

Initialement, I'onduleur est connecté synchrone au réseau et il ne débite ou consomme aucune
puissance. La puissance active de référence est une rampe jusque 500 kW et la puissance réactive
de référence est maintenue nulle. les consignes sont parfaitement suivies. Cependant, la tension
aux bornes des condensateurs monte en fonction de la puissance active renvoyée et dépasse alors
les 700 V. Il serait alors intéressant de déterminer une référence pour la puissance réactive afin
de garder un niveau de tension correct.
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Fi1aG. 3.24 — Simulation d’un onduleur de tension fonctionnant en source de courant et connecté
4 un réseau actif : puissances active et réactives renvoyées par 'onduleur et tension efficace aux
bornes des condensateurs pour une puissance réactive de référence nulle.
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Chapitre 8. Onduleur de tension sur un réseau

3.4.4 Simulation avec référence puissance réactive déterminée

La figure 3.25 représente une analogie avec ’élément LCL. Deux conduites de section diffé-
rentes son reliées par un réservoir de section S. On comprends alors aisément que pour Sy <& Sy,
un échelon de débit supplémentaire sur ¢; entrainerai une augmentation de la hauteur h du
réservoir jusqu’a un nouveau point d’équilibre.

e

h
q; S S, 92
P T > 7
7 A -

F1a. 3.25 — Analogie hydraulique de ’élément LCL.

La figure 3.26 montre les résultats de simulation pour une puissance réactive de référence
nulle. La figure 3.26(a) montre les puissances actives de référence et mesurée. La figure 3.26(b)
montre les puissances réactives de référence et mesurée. La figure 3.26(c) montre la valeur efficace
de la tension composée aux bornes des condensateurs.

La référence de la puissance active reste la méme par rapport a la précédente simulation.
La puissance réactive est déterminée en fonction de la valeur efficace de la tension sur seuils.
L’onduleur va alors consommer de la puissance réactive si la valeur efficace de la tension est
supérieure & 692 V et inversement l'onduleur va fournir au réseau de la puissance réactive si la
tension est inférieure & 688 V. On constate alors que la tension reste proche des 690 V grace a
cet algorithme.
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FiG. 3.26 — Simulation d’un onduleur de tension fonctionnant en source de courant et connecté
4 un réseau actif : puissances active et réactives renvoyées par ’onduleur et tension efficace aux
bornes des condensateurs pour une puissance réactive de référence déterminée.
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Chapitre 8. Onduleur de tension sur un réseau

3.5 Conclusion

Il a été vu dans ce chapitre une structure de raccordement d’un onduleur de tension sur base
d’un élément LCL. Les stratégies de commande développées ont montré que 'onduleur pouvait
créer soit une source de tension soit une source de courant. Il apparait que le fonctionnement en
source de courant est idéal pour un raccordement &4 un réseau puissant et que le fonctionnement
en source de tension est idéal pour ’alimentation de charges isolées. Cependant, nous avons vu
qu’il était possible d’utiliser le fonctionnement en source de tension sur un réseau puissant et
méme de coupler plusieurs onduleurs en paralléle afin qu’ils se répartissent la charge. Ce dernier
point semble important pour répondre & ’objectif services systémes.
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Conclusion de la premiére partie

L’objectif de cette premiére partie était de présenter la modélisation et les stratégies de
commande développées dans le cadre de trois systémes électrotechniques sur base d’électronique
de puissance qui ont fait chacun I'objet d’un chapitre :

— Le premier chapitre a traité du générateur éolien. Le modéle de la turbine utilisé a été
présenté aprés un bref état de l'art de I'énergie éolienne. Les résultats obtenus ont été
comparés avec les mesures d’'une éolienne & vitesse fixe située sur le site de Dunkerque
dans le nord de la France. Le modéle de la turbine a ensuite été utilisé pour la chaine de
conversion d'une éolienne 4 vitesse variable et une stratégie de commande a été présentée.

— Le deuxiéme chapitre a traité du systéme de stockage inertiel avec machine asynchrone,
d’abord en utilisant Uinertie de la turbine et en ajoutant un volant si besoin puis en
considérant uniquement un volant pour une question de réalisation technique. Les stratégies
de commande qui ont été développées ont montré la faisabilité d’un tel systéme de stockage
et 'intérét qu’il apporterait pour une association avec une éolienne.

— Le troisiéme chapitre a traité de la connexion au réseau triphasé d’'un onduleur de tension
via un élément LCL. Le réseau considéré a été susceptible d’étre actif ou passif. Deux
stratégies de commande ont été distinguées, I'une permettant de fonctionner en source de
courant et autre en source de tension.

La maniére dont fonctionne ces trois systémes sera utile pour déterminer un dispositif permet-
tant de faciliter I'intégration au réseau d’éoliennes existantes ou pour ’élaboration d’un systéme
de génération autonome d’énergie pouvant répondre a I’'objectif services systémes. Mais comment
assembler ces systémes et comment créer la source de tension continue qui a été considérée comme
parfaite jusque maintenant ? Quelles seront les stratégies de commande & mettre en oeuvre? La
deuxiéme partie de ce mémoire réponds & ces questions.
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Deuxiéme partie

Améliorer I'intégration d’éoliennes dans
un réseau actif et assurer des services
systémes
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Introduction de la deuxiéme partie

Le premier chapitre traite des différentes associations possibles entre les systémes développés
dans la premiére partie. On verra que la création d’une source de tension continue & son impor-
tance et qu’elle ne peut pas é&tre créée par n'importe quel systéme. C’est dans ce chapitre qu’est
proposé une REM de niveau hiérarchique supérieur afin de formaliser la création d’'une source
de tension continue via ces systémes. La finalité de ce chapitre est de proposer dans un premier
temps un systéme permettant d’améliorer l'intégration d’éoliennes dans un réseau actif et dans
un deuxiéme temps de proposer un systéme de génération autonome susceptible de participer a
la gestion du réseau.

Le deuxiéme chapitre traite donc d’un systéme de stockage inertiel utilisé pour lisser une
puissance fluctuante qu’elle soit positive ou négative. Autrement dit, le systéme de stockage sera
capable de lisser la puissance d’une charge variable ou encore la puissance fluctuante d’une source
a énergie renouvelable. L’exemple d’application montrera le lissage de la puissance d’une éolienne
a vitesse fixe. La stratégie de commande développée lors de mon stage de DEA [29] permet alors
de tenir compte dans le méme temps du niveau du stockage et évite ainsi une saturation du
systéme. Aussi, cette stratégie de commande permet de ré-équilibrer une charge éventuellement
déséquilibrée, reformant de ce fait un systéme triphasé équilibré. Enfin, cette stratégie de com-
mande appliquée au stockage de type inertiel mécanique par masse tournante peut étre adapté
a d’autres formes de stockage puisque 'ensemble a été généralisé.

Le troisiéme et dernier chapitre de cette deuxiéme partie présente un systéme de génération
autonome d’énergie susceptible de participer a la gestion du réseau. Ce systéme, appelé également
source, est capable d’alimenter des charges isolées et constitue donc une étape pour répondre
aux objectifs services systémes définis pour la thése. L’interconnexion de plusieurs de ces sources
apporte un gain en terme de sécurité d’alimentation et permet une meilleure gestion du niveau
de stockage grace & la répartition de la charge. Il se posera alors la question de la centralisation
de telles sources, qui sont naturellement décentralisées, ceci pour une meilleur gestion des flux
d’énergie.
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Chapitre 4

Couplages

4.1 Introduction

Ce chapitre a pour but de déterminer des chaines de conversion d’énergie qui seraient suscep-
tibles, pour 'une, d’améliorer l'intégration des éoliennes au sein d'un réseau actif et, pour 'autre,
de participer a la gestion du réseau voir d’assurer les services systémes. Aussi, un formalisme
REM de niveau hiérarchique supérieur est présenté pour représenter la régulation de la tension
aux bornes d'un condensateur du point de vue énergétique d’'une part et d’assurer le transit de
puissance entre les différents systémes couplés d’autre part.

4.2 Les systémes étudiés dans la premiére partie

1l a été montré dans la premiére partie de ce travail que les systémes développés peuvent étre
commandés en puissance sous certaines conditions et aux pertes prés. Ces systémes, au nombre
de 5, sont représentés 4 la figure 4.1. On retrouve dans I'ordre :

— D’éolienne a vitesse variable représentée a la figure 4.1(a). La stratégie de commande déve-
loppée permet un suivi de consigne en puissance tant que le vent le permet. Dans le cas ou
la consigne en puissance ne peut étre suivie, la commande bascule sur un fonctionnement
4 puissance maximale optimisant alors le rendement de la turbine.

— le systéme de stockage inertiel représenté a la figure 4.1(b). La stratégie de commande
développée permet de suivre une consigne en puissance dans la plage prévue. La puissance
de référence devra étre élaborée de sorte & maintenir la variable de flux (ici la vitesse de
rotation) dans la plage définie afin d’éviter une saturation du systéme de stockage.

— le stockage inertiel avec turbine éolienne représenté a la figure 4.1(c). La stratégie de com-
mande développée permet de suivre une consigne en puissance dans la plage prévue a cet
effet. La puissance de référence devra étre élaborée de sorte & maintenir la variable de flux
(ici la vitesse de rotation) dans la plage définie. L'intérét de ’association avec une turbine
éolienne est qu’elle permet une recharge d’énergie "gratuite" quasi permanente.

— P'onduleur de tension raccordé & un réseau triphasé fonctionnant en source de tension
représenté a la figure 4.1(d). La stratégie de commande développée permet de suivre une
consigne en puissance tant que I'onduleur est raccordé i réseau actif capable d’absorber la
puissance excédentaire. Dans le cas d’une connexion sur un réseau passif, la consigne ne
peut étre suivie car la puissance est imposée par la charge.

— Ponduleur de tension raccordé a un réseau triphasé fonctionnant en source de courant
représenté a la figure 4.1(e). La stratégie de commande développée permet de suivre une
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consigne en puissance. Ce fonctionnement n’est envisagé que pour un raccordement de
Ponduleur de tension sur un réseau actif.

Stratégie de commande Stratégie de commande
f t
Pe rer P rir
{(a) Systéme 1 (b) Systéme 2
T Volant
d’inertie

Multiplicateur
| de vitesse

Stratégie de commande

?

Pes REF
(c) Systéme 3

I s T =T

r W
e
- = =

W o

A 3
P e s =4

Stratégie de commande Stratégie de commande

Source de tension Source de courant
i f
P rt REF P rc REF
(d) Systéme 4 (e) Systéme 5

F1G. 4.1 — Systémes commandables en puissance.
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4.83. Niveau hiérarchique supérieur du formalisme REM

4.3 Niveau hiérarchique supérieur du formalisme REM

Chacun des systémes représentés & la figure 4.1 peut étre représenté par un graphe montrant
le transit de la puissance et les niveaux énergétiques. On prends 1’exemple de éolienne A vitesse
variable raccordée de maniére classique a un réseau actif, représentée par les systémes 1 et 5
comme le montre la figure 4.2 : Le convertisseur du systéme 1 contréle la puissance de I’éolienne
et le convertisseur du systéme 5 controle la puissance coté réseau électrique.

Systéme 5

e

IREN

4 A

-
- -

1\
W

A

- -
e
=5

vy A A4
Stratégie de commande
Source de courant

P

c-ref

Stratégie de commande |«

F1c. 4.2 — Eolienne a vitesse variable.

Une REM de l'ensemble a permis de déterminer la structure de la commande maximale
comme représenté 4 la figure 4.3 permettant de contréler d’une part le couple électromagnétique
de la machine synchrone et d’autre part les courants injectés au réseau.

Source Turbine Arbre r Machine synchrone Convertisseur Ccl’ldansreur Convertisseur Filtre LC Inductance L,I Sourcs
<—-—-—-><--—----><----->I: ------------- >C---= >y D= D € mm e ———— DD D>

Pt R E.

- [T u”wjf I
Yty [ U1y
] — — L} -— -— LB ]

S2 : Sous-Systéme 2

' - -
723

SS1 : Sous-Systéme 1

Fi1c. 4.3 - REM de ’éolienne a vitesse variable.

Ce schéma peut étre représenté de maniére simplifié en créant des "sous-systémes" compre-
nant le modéle et sa commande comme le montre la figure 4.4. Il est alors possible de controler la
puissance par mesure du flux ou de l'effort associé a la grandeur controlée (mesure de la vitesse
de rotation pour le contrdle du couple électromagnétique de la machine synchrone et mesure des
tensions réseau pour le contréle des courants renvoyés au réseau).
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Source Turbine Arbre  Soussystéme 1 Condensateur Sous systéme2  Source

FiG. 4.4 - REM de I’éolienne & vitesse variable en contrélant la puissance.

La figure 4.5 montre un formalisme REM de niveau hiérarchique supérieur qui peut étre re-
présenté dés lors que la chaine de conversion posséde des éléments de controle de la puissance : Les
énergies Eq et E, sont représentatives des variables §2; (vitesse de rotation de I’arbre mécanique)
et upe (tension du bus continu). De gauche & droite, on retrouve les puissances, représentées par
une double fléche épaisse, symbolisant la réversibilité du sens de la puissance :

— P4, la puissance fournie par la turbine : P, = %pS Cpv3,

— Pps, la puissance électrique de la machine synchrone : Pps = T8,

— P4, la puissance renvoyée par ’éolienne sur le bus continu : P; = uppime,

— P», la puissance renvoyée du bus continu au réseau : Po = uUpetmy

— Py, la puissance renvoyée au réseau électrique : P, = tp1ir1 + Upaipo.

Les fléches pointant vers le haut indiquent les pertes présentes dans chaque bloc qui symbolisent
les pertes joules, par frottement, etc....

Pertes Pertes Pertes Pertes

P my-ref P’G"!f

Fi1G. 4.5 — REM de niveau hiérarchique supérieur de I’éolienne a vitesse variable.

Chaque énergie peut donc étre contrélée par inversion des blocs causaux, elles sont représenta-
tives des variables d’état du systéme. Les puissance deviennent alors des grandeurs de commande
sur lesquelles on doit agir pour contréler le niveau d’énergie.
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4.4. Création d’une source de tension continue

4.4 Création d’une source de tension continue

Ces systémes ont été développés en considérant une source de tension continue parfaite. En
régle générale, cette source de tension continue est réalisée par régulation de la tension aux bornes
d’'un condensateur. Le systéme chargé de réaliser cette source de tension doit étre capable de
contréler la puissance sans contraintes assurant de ce fait une bonne régulation. Par exemple,
il n’est pas souhaitable de réaliser cette source de tension avec le systéme représenté a la figure
4.1(a) car on sait que la puissance de référence de I’éolienne & vitesse variable ne sera plus suivi
en cas d’insuffisance de vent. Il en est de méme pour le systéme de la figure 4.1(d) raccordé
uniquement sur des charges isolées.

Si on reprends 'exemple de 1’éolienne & vitesse variable classique représentée a la figure 4.2,
Pinversion de la nouvelle représentation de la figure 4.5 est montré & la figure 4.6. Dans ce cas,
c’est le convertisseur coté réseau qui se chargera de réguler le niveau de tension du bus continu.
On sait que le systéme 1 n’en sera pas capable s’il n’y a plus de vent.

Systeme 1 Systeme 5
S SR el <
Pertes Pertes Pertes Pertes

F1G. 4.6 — Régulation de la tension du bus continu par I'énergie.
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Pour réguler la tension aux bornes des condensateurs, on utilise la structure représentée a la
figure 4.7. Les tensions sont au carré pour reconstituer les énergies [48]. A la sortie du correcteur
vient s’ajouter P,omp, puissance de compensation qui peut étre la somme de plusieurs puissances
de référence de systémes différents. Dans le cas de ’exemple avec 1’éolienne & vitesse variable
(association des systémes 1 et 5), Peomp = Pi. en régle générale, on néglige les pertes dans les
convertisseurs et on utilise la puissance F,,;_ref en compensation par anticipation.

imR icomp
Systéemes
230u5 4@ c ==TU,,C<}—‘ \ Autre
’ systeme

Mesures P
v

Stratégie de

commande

F1G. 4.7 — Schéma bloc de la régulation du bus continu.

4.5 Récapitulatif

Le tableau 4.1 fait un récapitulatif des différents systémes étudiés dans la premiére partie
qui sont représentés a la figure 4.1. Trois systémes sont adaptés pour la création d’une source de

tension continue et trois disposent d’une source d’énergie.

Systémes || Adapté pour la création d’une source de | Dispose d’une source d’énergie
tension continue

Systéme 1 || NON car 8’il n'y a plus assez de vent on ne | OUI ’énergie éolienne
pourra plus suivre la consigne de puissance

Systéme 2 || OUI dans la plage de fonctionnement & | NON pas de source
puissance constante

Systéme 3 || OUI dans la plage de fonctionnement & | OUI Iénergie éolienne
puissance constante

Systéme 4 | NON car on ne peut imposer une puis- { NON car on ne peut garantir d’étre
sance a une charge connecté a un réseau

Systéme 5 || OUI dans la mesure ou le réseau absorbe | OUI le réseau lui méme
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4.6. Réalisation d’une chaine de conversion d’énergie

4.6 Reéalisation d’une chaine de conversion d’énergie

Pour réaliser une chaine de conversion d’énergie, il faut disposer au moins d’une source d’éner-
gie et au moins avoir un systéme qui soit adapté 4 la création d’une source de tension continue.
On indiquera par "R" un systéme adapté pour la création d’une source de tension continue et
on indiquera par "S" un systéme disposant d’une source d’énergie.

Le tableau 4.2 montre les différentes possibilités de couplages entre les 5 systémes. Lorsque
les conditions "R" et "S" sont réunies pour réaliser une chaine de conversion, il est indiqué "ok".
Dans le cas contraire, il est indiqué "insuffisant" ce qui signifie qu’il manque au moins une condi-
tion pour réaliser la chaine de conversion.

Systéme 1 | Systéme 2 | Systéme 3 | Systéme 4 | Systéme 5
S R RS - RS
Systéme 1 S || insuffisant ok ok insuffisant ok
Systéme 2 R * insuffisant ok insuffisant ok
Systéme 3 RS * * ok ok ok
Systéme 4 - * * * insuffisant ok
Systéme 5 RS * * * * ok

TAB. 4.2 — Table récapitulative de couplages.

Avant de traiter chaque couplage, on remarque que deux systémes ne nécessitent pas d’étre
couplés, il s’agit des systémes 3 et 5 car ils disposent d’une source d’énergie et sont adaptés pour
la création d’une source de tension continue.

Systéme 3 uniquement : ok

Ce gsystéme peut étre envisagé pour 'alimentation de charges isolées directement sur le bus
continu. Le démarrage d’une telle source, n’étant pas traité ici, devra étre effectué avec 'aide
d’une source auxiliaire (batterie, etc.) afin de magnétiser la machine asynchrone.

Systéme 5 uniquement : ok

Ce systéme peut-étre envisagé, comme le systéme 3, pour 'alimentation de charges isolées
directement sur le bus continu. On reconnaitra néanmoins un STATCOM (STATic synchronous
COMpensator) au travers de ce systéme.

Couplage systémes 1 et 1 : insuffisant

Cette association est insuflisante car rien ne garantie une bonne régulation de la tension du
bus continu. Ce couplage en paralléle d’éolienne & vitesse variable sur le bus continu doit étre
associé & un autre systéme disposant d’une étiquette "R".
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Couplage systémes 1 et 2 : ok

Cette association peut-étre envisagée, comme le systéme 3, pour 'alimentation de charges
isolées directement sur le bus continu. Le systéme 2 assurant de ce fait ’équilibre production -
consommation.

Couplage systémes 1 et 3 : ok

C’est le systéme 3 qui régule la tension aux bornes du condensateur. Ce couplage ne présente
que peu d’intérét.
Couplage systémes 1 et 4 : insuffisant

Cette association est insuffisante dans la mesure ou aucun systéme n’est correctement adapté
pour la création d’une source de tension continue. 11 suffirai alors d’associer un élément disposant
d’une étiquette "R".

Couplage systémes 1 et 5 : ok

Il s’agit ici d’une éolienne & vitesse variable classiquement raccordée & un réseau de puissance.

Couplage systémes 2 et 2 : insuffisant

Cette association ne convient pas puisqu’elle ne dispose pas de source d’énergie. 1l suffirai
d’ajouter un systéme disposant d’une étiquette "S".

Couplage systémes 2 et 3 : ok

Peut étre envisagé pour l'alimentation de charges isolées directement sur le bus continu. Les
deux systémes sont capables de réguler le niveau de tension du bus continu.

Couplage systémes 2 et 4 : insuffisant

Cette association est insuffisante dans la mesure ou il n'y a pas de source d’énergie. L’alimen-
tation de charges isolées par exemple n’est donc pas envisageable. Il suffirai d’ajouter un systéme
disposant d’une étiquette "S".

Couplage systémes 2 et 5 : ok

11 s’agit ici du systéme de stockage inertiel étudié lors de mon stage de DEA [29].

Couplage systémes 3 et 3 : ok

Ce couplage peut étre envisagé pour l'alimentation de charges isolées directement sur le bus
continu.
Couplage systémes 3 et 4 : ok

Cette association est capable d’alimenter des charges isolées mais n’est pas capable de ré-
pondre aux objectifs services-systémes dans la mesure ou il est nécessaire de disposer d’une
alimentation auxiliaire pour assurer le démarrage.
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Couplage systémes 3 et 5 : ok

Les deux systémes possédent tous deux une source d’énergie et sont tous deux capables de
réguler le bus continu. Cette association est donc possible.
Couplage systémes 4 et 4 : insuffisant

Cette association est insuffisante dans la mesure ou il n’y a pas de source d’énergie. L’alimen-
tation de charges isolées par exemple n’est donc pas envisageable. Il suffirai d’ajouter un systéme
disposant d’une étiquette "S".
Couplage systémes 4 et 5 : ok

Ce couplage pourrait servir 4 alimenter des charges isolées mais fonctionnant sous fréquence
différente par exemple.
Couplage systémes 5 et 5 : ok

On retrouve ici un UPFC (United Power Flow Controller).
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4.7 Améliorer I’intégration d’éoliennes dans un réseau actif

La nature fluctuante aléatoire des sources & énergie renouvelable est préoccupante pour une
bonne gestion du réseau [15]. On propose d’utiliser I’association des systémes 2 et 5 en vue de
lisser la puissance d'une éolienne. La figure 4.8 montre la structure proposée utilisée dans le
cadre d’Alimentations Sans Interruption (ASI) [28]. Cet ensemble sera raccordé sur un réseau
actif triphasé comportant des éoliennes. C’est le systéme 5 qui est chargé de créer la source
de tension en contrdlant la tension du bus continu. La seule grandeur de commande disponible
devient alors la puissance Pgto—rcf. La détermination de cette derniére fait 'objet du chapitre 5.

Systeme 2 Systeme 5

= e e e e wm =

Stratégie de commande
Source de courant

F

Stratégie de commande

A

U b P re-ref

C mes
Y

A

A4

Régulation du bus continu

P

sto-ref

F1G. 4.8 — Schéma du systéme de stockage inertiel prévu pour améliorer l'intégration d’éoliennes
dans un réseau actif.
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4.8. Source de génération autonome susceptible d’assurer les services systémes

4.8 Source de génération autonome susceptible d’assurer les ser-
vices systémes

Pour pouvoir alimenter des charges isolées en triphasé alternatif, sans démarrage au moyen
d’une source auxiliaire, il faudrait associer les systémes 1, 2 et 4 comme le montre la figure 4.9.
La source d’énergie serait 1’éolienne & vitesse variable et le systéme de stockage inertiel créerait
la source de tension continue nécessaire au bon fonctionnement de ’ensemble. C’est donc le
systéme 2 qui est chargé de réguler la tension du bus continu. Avec cette association, il reste
deux grandeurs de commande a déterminer : Ppg_ref et Pre_rey €t ceci fera 'objet du dernier
chapitre de cette deuxiéme partie.

Systeme 2
g - e o Em e = s e )

v

Stratégie de commande

mas-ref

Systeme 1 N

o
el

\

W
\\
Al
A\

A

A

. Stratégie de commande
Stratégie de commande “ > Source de tension
ch-mes
P ms-ref
v A 4
« P

Régulation du bus continu re-ref

FiG. 4.9 — Schéma de la source de génération autonome.
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4.9 Conclusion

Il a été présenté dans ce chapitre deux chaines de conversion d’énergie, I'une, destinée &
ameéliorer l'intégration d’éoliennes, et l'autre, susceptible d’assurer des services systémes. La
démarche qui a permis d’aboutir & ces choix propose un formalisme REM de niveau hiérarchique
supérieur qui permet de déterminer la structure de la commande pour créer la source de tension,
autrement dit de réguler la tension aux bornes du condensateur du bus continu suivant son niveau
d’énergie. La régulation du bus continu permet également, par une compensation, d’assurer le
transit de puissance d'un systéme a 'autre.
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Chapitre 5

Lissage de puissance variable

5.1 Introduction

Ce chapitre traite du lissage d’une puissance variable, quelle soit positive ou négative, en vue
d’améliorer I'intégration d’éoliennes dans des réseaux actifs. La stratégie de commande dévelop-
pée est généralisée pour n’importe quel systéme de stockage et permet également de dépolluer et
de ré-équilibrer une charge variable déséquilibrée non-linéaire. La variable de flux, renseignant
sur I’état du niveau de stockage, est pris en compte dans les algorithmes de commande afin
d’éviter une saturation du systéme de stockage.

5.2 Principe

Le principe de lissage de puissance variable est illustré a la figure 5.1. La puissance d’une
source ou d’une charge de nature variable est lissée par un systéme de stockage qui stocke ou
restitue de I'énergie afin que 'ensemble se comporte comme une source ou une charge de puissance
constante ou lentement variable du point de vue du réseau électrique.

Source ou Réseau
chgrge électrique
variable
il P,

Systeme I M /L\
de OM\/ li/ Wt
stockage

FiG. 5.1 — Application du systéme de stockage d’énergie.

Pour lisser la puissance variable, un filtre passe-bas est utilisé. La puissance de la source ou
charge variable est calculée en fonction des courants mesurés.
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Chapitre 5. Lissage de puissance variable

La constante de temps de ce filtre est liée & la capacité de stockage. La figure 5.2 montre la
réponse du filtre passe-bas utilisé & un échelon de puissance Py, le temps de réponse valant 37
pour environ 95% de Py. La réponse temporelle est de la forme :

P(t) = Py (1 - e:ﬁ) (5.1)
P
PN
o 31 T

Fi1G. 5.2 — Réponse du filtre & un échelon de puissance.

Dans le cas la plus défavorable, Py pourrait correspondre 4 la puissance nominale du systéme
de stockage. La partie hachurée représentée a la figure 5.2 correspond & I'énergie que devra
absorber le systéme de stockage. Cette énergie est égale 4 :

AEy, = / OO(PN — P(t))dt = 7Py (5.2)
0

Toujours dans le cas le plus défavorable, cette énergie correspond & ’énergie stockable dans
la plage du flux f correspondant au stockage :

1
AEjsto = §C(f7%wa: - fgun) (53)

Dans le cas du systéme inertiel :

- C=J

- f max ~— 295

- f min = Qs

- AFEg, = %J 02

Pour notre étude on pourra donc considérer :

27 Py = 3JQ2 (5.4)

Note sur la valeur de Py : Ici, Py correspond a la valeur de la puissance nominale du systéme
de stockage ce qui dans notre cas représente la puissance nominale de la machine asynchrone.
Comme le montre les figures 5.4(a) et 5.4(b), cette puissance nominale dépend de I’endroit ou est
connecté le systéme de stockage dans le réseau électrique car I'effet de foisonnement de charges
ou sources variables peut contribuer a la réduction du dimensionnement de 1'élément de stockage
donc & une diminution de la puissance nominale [37].
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5.8. Gestion de la variable de flux

Stockage 1

h 1
£ ]} e
P’
L
P
I Psto 2 -
Charge 2 P2 Psto
Stockage 2 Stockage
(a) placement aval (b) placement amont

F1G. 5.3 — Placement des systémes de stockage.

) - J S—
13

+—> T 1 > ¢
(a) puissances consommées

Pstol Psto2 Psto
A A A

v

v
'
'
'
'
¢
1

B

(b) puissances du stockage

F1G. 5.4 — Puissances.

5.3 Gestion de la variable de flux

La quantité d’énergie stockable est limitée non pas par la capacité de stockage mais par la
plage de variation du flux :

— pression maximum d’un réservoir limité par sa hauteur,
— vitesse limite de rotation due aux contraintes mécaniques.

Pour un bon fonctionnement, il est donc important d’éviter une saturation du systéme de
stockage en évitant qu’il atteigne ses propres limites.

On définit donc une plage de variation de flux pour laquelle le systéme de stockage assure ses
fonction correctement :

— fmin : limite basse du systéme de stockage,
— frnae @ limite haute du systéme de stockage.
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Chapitre 5. Lissage de puissance variable

Il faudra donc agir sur la puissance de réglage tout en assurant la fonction de lissage de
puissance variable de sorte a ce que 'on stocke davantage d’énergie lorsque la variable de flux
rapproche de la limite basse f,.;, et que 'on restitue davantage d’énergie lorsque la variable de
flux se rapproche de la limite haute finaz.

Ce probléme traité lors de mon stage de recherche de DEA [29] avec l'aide de la logique floue
4 mis en évidence une surface 3D non linéaire qui a pu étre approximée par 1’équation suivante
[31] :

2 1
= Zpoari — (f = fmi 5.5
Dreglage 3pvamable + 3(fmax — fmm) (f fmm) ( )

Avec :
P, . . )
~ Preglage = ﬂ}"’%—“’f : puissance relative de réglage,

- Dyariable = 5&}%@1 : puissance relative variable.

5.4 Filtrage actif et Lissage de puissance variable

5.4.1 Principe

La figure 5.5 montre ’architecture de la commande en vue d’élaborer la puissance de référence
du systéme de stockage. Les puissances calculées p, et ¢, sont les puissances instantanées de
I’élément de puissance variable calculées & partir de la mesure des tensions composées du réseau
(u13 et ug3) et des courants de I'élément. Cet élément de puissance variable peut étre, par
exemple, soit une éolienne & vitesse fixe, soit une charge variable. Dans le cas d'un systéme
équilibré, la puissance instantanée triphasée est égale A sa valeur moyenne (p, = P,). Dans le
cas d'un systéme déséquilibré en courant (cas par exemple de charges monophasées mal réparties
sur le réseau triphasé), la puissance instantanée se voit apparaitre une composante alternative
de pulsation double appelée "puissance fluctuante”. L’intérét du filtre passe bas est qu’il atténue
cette puissance jusqu’a la rendre quasiment nulle de sorte que 'on se rapproche de la valeur
moyenne a la constante de temps 7 prés, obtenant alors Py =~ P, [13]. Freg_res est la puissance
que 'on souhaite obtenir de 'association systéme de stockage-élément, de puissance variable. Afin
d’éliminer ’éventuel déséquilibre de 1’élément variable (ce qui peut étre la cas d’un groupement de
charges monophasées), la puissance de référence du systéme de stockage (pgto—res) €st déterminée
par la différence entre la valeur de la puissance instantanée de 1’élément variable (p,) et la
puissance que 'on souhaite obtenir (Freg—reys). Au regard de la figure 5.5, la puissance fluctuante
apparait alors sur la référence du systéme de stockage, qui sera donc chargé de ré-équilibrer la
charge. De plus, on peut rendre le cos  de la charge unitaire en compensant sa puissance réactive
de sorte que ¢y = qsto—ref-
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|iu13i|
Uy mes

f: Variable de flux
du systeme de stockage

l

3 p 1 P i P reg-ref

1 . v

{VI} ] I?l?ilscslzlilni: | — > Pregwf(P o f ) >~ Pso-re s .

12 e 1+ s | Calculdes | sto1

q, p courants imz .
v re;
> 4 1
qsm—ref

F1G. 5.5 — Stratégie d’élaboration des courants de référence.

5.4.2 Simulation

Les figures 5.6 et 5.7 montrent les résultats de la simulation sur 10 secondes en utilisant
Palgorithme de commande de la figure 5.5 dans le cadre d’une charge variable. La valeur de la
constante de temps du filtre passe bas est fixée & 7= 1s. De haut en bas, la figure 5.6 montre les
puissances active et réactive de la charge (notées Pch et Qch), les puissances active et réactive
que consomme ou génére le systéme de stockage (notées Pf et Qf) et enfin, les puissances active
et réactive vue par le réseau. La puissance active de la charge (Pch) passe de 10 kW 4 15 kW a t
=3s,de I5kW a5 kW at = 6set de 5 kW & 30 kW a t = 9s. La puissance réactive de la charge
(Qch) passe de 5 kVAR a 6 kVAR 4t = 3s, de 6 kVAR 4 2 kVAR &t = 6s et de 2 kVAR 4 9
kVAR &t = 9s. On montre au travers des puissances active et réactive vues par le réseau (Pr et
Qr) Deffet du lissage de la puissance de la charge variable.
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F1G. 5.6 — Simulation de 'algorithme de commande dans le cas d’une charge variable : puissances

active et réactive de la charge, du systéme de stockage et vues du réseau avec une constante de
temps 7= 1s.
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De haut en bas, la figure 5.7 montre les courants appelés par la charge (notés ich), les courants
du systéme de stockage (notés if) et enfin, les courants vus par le réseau (notés ir). A t = 5s, la
charge devient déséquilibrée et polluée comme le montre la figure 5.7. Les courants vus par le
réseau sont alors équilibrés et propres.

— 201 i
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
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201 T
—
<
]
- p—
-20F g
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4.9 4.92 4.94 4.96 4.98 5 5.02 5.04 5.06 5.08 5.1
Temps [s]

F1G. 5.7 — Simulation de ’algorithme de commande dans le cas d’une charge variable : courants
de la charge, du systéme de stockage et vus du réseau.

On constate au travers de cette simulation que la charge est bien dépolluée, lissée et ré-
équilibrée. Cette simulation a été réalisée en considérant une parfaite régulation des courants de
référence, autrement dit, ist01 ref = %stol €t isto2—ref = isto2-
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5.5. Application & une éolienne & vitesse fize

5.5 Application & une éolienne a vitesse fixe

5.5.1 Schéma de raccordement

On s’intéresse dans cette section au lissage de puissance d’une éolienne & vitesse fixe avec 'aide
d’un systéme de stockage comme représenté & la figure 5.8. L’éolienne & vitesse fixe considérée
est de 300 kW et la puissance nominale de la machine asynchrone du systéme de stockage est de
90 kW. On considére également une charge de 300 kW - 120 kVAR.

o
8
o

r res

:
: 300 kW eol
.

E . @ ) Réseau

'
! Multiplicateur E
1 _ de vitesse

.............

300 kW
90 kw P 120 kVAR
LCL filter sto

H Charge
_| sy ] 300 kW
T 120kVAR

F1G. 5.8 — Schéma de raccordement du systéme de stockage inertiel en vue de lisser la puissance
d’une éolienne & vitesse fixe.

|
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5.5.2 Simulation

Deux simulations ont été effectuées sur 600 secondes soit 10 minutes. L’allure de la vitesse
du vent qui a alors été considérée durant ces 10 minutes est montrée a la figure 5.9 : la vitesse
moyenne du vent est d’environ 10 m/s durant les 300 premiéres secondes et d’environ 6 m/s de
300 & 600 secondes. Ces vitesses moyenne de vent correspondent & la succession d’un vent moyen
et d'un vent faible.

Vitesse du vent [m/s]

o s
v "
S By R

0 100 200 400 500 600

300
Temps [s])
F1G. 5.9 — Allure de la vitesse du vent considérée dans les simulations.

La premiére simulation ne tient pas compte de I'état du stockage pour lisser la puissance de
Péolienne, soit Preg_rey = Py. Autrement dit, la variable de flux, qui est la vitesse de rotation
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Chapitre 5. Lissage de puissance variable

du volant, n’est pas gérée. Dans la deuxiéme simulation, on prends en compte I’état du stockage
en évitant sa saturation.

Lissage sans tenir compte de la vitesse du volant d’inertie

La figure 5.10 montre les résultats de simulation pour laquelle on considére Pr.ey_rer = Py
(voir la figure 5.5). Initialement, le volant d’inertie tourne & 1500 tr/min. La figure 5.10(a) montre
les puissances preg—ref €t Preg. Preg—ref Teprésente la puissance que ’on souhaiterait obtenir de
I'association éolienne-systéme de stockage et pre, représente la puissance obtenue aprés lissage
de la puissance éolienne. La figure 5.10(b) montre la puissance fournie par le réseau Pres avec et
sans systéme de stockage. La courbe en pointillé montre la puissance fournie par le réseau lorsque
I’éolienne & vitesse fixe est seule. La courbe en trait continu représente la puissance fournie par
le réseau lorsque le systéme de stockage inertiel lisse la puissance de I'éolienne & vitesse fixe.
La figure 5.10(c) montre ’évolution de la vitesse de rotation du volant d’inertie N,. On voit
apparaitre sur cette figure une saturation du niveau bas volontairement fixée & 3000 tr/min.
Lorsque le volant d’inertie arrive & sa vitesse limite basse, le systéme de stockage n’est alors plus
capable de lisser la puissance de I’éolienne comme le montre les figures 5.10(a) et 5.10(b). 11 est
donc important de tenir compte de la vitesse de rotation du volant pour lisser la puissance de
'éolienne afin d’éviter d’atteindre les limites du systéme de stockage (3000 et 6000 tr/min).

100



5.5. Application & une éolienne & vitesse fixe

5
3X 10 ' ' 3X 10 l .
A
i
25 ; ¥
:
2 i ]
2 :
§1_5 '
=% '
H U
F 1
! AR
() L]
1! :l
05t W y
v ¥
‘
. . . . , 0 . . . .
0 100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
Temps [s] Temps [s]
(a) puissances fournies par lensemble éolien - (b) puissances fournies par le réseau
systéme de stockage
4800 -
4600"
4400+
__4200}
=]
é 4000¢

e

E3800
>

Z. 3600+
3400
3200}

3000+
0 100 20

0 300 460 560 600
Temps [s]

(c) vitesse du volant d’inertie

Fia. 5.10 — Simulation du systéme de stockage inertiel en vue de lisser la puissance d’une éolienne
& vitesse fixe sans tenir de 1’état du stockage : puissance fournie par I’ensemble éolienne-systéme
de stockage, puissance fournie par le réseau avec et sans systéme de stockage et vitesse de rotation

du volant d’inertie.
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Lissage en tenant compte de la vitesse du volant d’inertie

Si on prend la variable de flux du volant d’inertie comme étant la vitesse de rotation N,
exprimée en tr/min, et que l'on se fixe une plage de vitesse comprise entre 3000 et 6000 tr/min,
I'expression 5.5 devient alors pour une puissance Py de 300 kW [31] :

2 100
Preglage = '?:Pvariable + T(N - 3000) (56)

L’équation 5.6 & deux variables est représentée a la figure 5.11.

6000

5000
40| R
P, [W] oo N, fmin]

F1G. 5.11 — Preg = f(Py, Ny).

La figure 5.12 montre les résultats de simulation pour laquelle on considére Preg—ref =
f(Ps, Ny) (voir la figure 5.5). Initialement, le volant d’inertie tourne & 1500 tr/min. La figure
5.10(a) montre les puissances preg—ref €t Preg. Preg—res Teprésente la puissance que ’'on souhaite-
rait obtenir de l’association éolienne-systéme de stockage et pq représente la puissance obtenue
apres lissage de la puissance éolienne. La figure 5.10(b) montre la puissance fournie par le réseau
P,..; avec et sans systéme de stockage. La courbe en pointillé montre la puissance fournie par le
réseau lorsque 'éolienne & vitesse fixe est seule. La courbe en trait continu représente la puis-
sance fournie par le réseau lorsque le systéme de stockage inertiel lisse la puissance de I'éolienne a
vitesse fixe. La figure 5.10(c) montre ’évolution de la vitesse de rotation du volant d’inertie IV,,.
Cette fois ci, on ne voit pas apparaitre de saturation du niveau de stockage. Lorsque le volant
d’inertie tend vers la limite basse, la puissance de réglage preg—res est modifiée en conséquence
et le systéme de stockage inertiel peut continuer de lisser la puissance de I'éolienne comme le
montre les figures 5.10(a) et 5.10(b).
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5.5. Application & une éolienne a vitesse fize
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F1G. 5.12 - Simulation du systéme de stockage inertiel en vue de lisser la puissance d’une éolienne

a vitesse fixe en prenant en compte I’état du stockage : puissance fournie par I’ensemble éolienne-

systéme de stockage, puissance fournie par le réseau avec et sans systéme de stockage et vitesse
de rotation du volant d’inertie.
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Chapitre 5. Lissage de puissance variable

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, il a été vu un algorithme de commande permettant de lisser une puissance
variable avec un systéme de stockage tout en prenant en compte la variable de flux. L’algorithme
permet également de compenser un éventuel déséquilibre afin que la charge paraisse équilibrée
du point de vue du réseau. Cet algorithme permet également un fonctionnement en filtre actif
dans la mesure ou les correcteurs de courants sont adaptés pour un bon suivi de la consigne. 11
est montré, au travers d’une application & une éolienne & vitesse fixe, qu’il est important de tenir
compte de I’état du niveau de stockage afin d’éviter une saturation du systéme.
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Chapitre 6

Systéme de génération autonome

6.1 Introduction

Ce chapitre présente un systéme de génération autonome susceptible de participer a la ges-
tion d’un réseau voir d’assurer les services systémes. La stratégie de commande développée vise a
déterminer les puissances de référence de chacun des systémes afin d’assurer un bon fonctionne-
ment du systéme de génération autonome appelée "source”. L’interaction de trois de ces sources
avec un réseau puissant et la possibilité pour ces sources de fonctionner en iloté sont présentés
sous forme de résultats de simulations.

6.2 Composition d’une source

Le systéme de génération d’énergie autonome appelé source est composé d’un systéme de
stockage inertiel, d'une éolienne & vitesse variable & attaque directe avec machine synchrone a
aimants permanents. La source est connectée & un réseau triphasé via un onduleur de tension et
un filtre LC comme le montre la figure 6.1.

A\
/0

LCL filter ! Réseau
L3 = (:@jE
J BT/HT

2
(HEH @

FiG. 6.1 — Source de génération d’énergie autonome.

6.2.1 Commande maximale

La stratégie de commande de la source est représentée a la figure 6.2 qui montre la REM de
la structure de la commande maximale. Les commandes en puissance de chaque systéme ont fait
I'objet de la premiére partie et les commandes des machines électriques sont détaillées en annexe
B.1.
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Chapitre 6. Systéme de génération autonome

Source Turbine Arbre Machine synchrone Convertisseur

Convertisseur Condensateur

Machine asynchrone

F1G. 6.2 — Commande maximale du générateur autonome.
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6.2. Composition d’une source

6.2.2 Détermination des puissances de référence

Il est apparu dans le premier chapitre de cette deuxiéme partie que le seul systéme, parmi
les trois qui compose cette source, adapté a la création d’une source de tension continue est le
systéme de stockage inertiel. La figure 6.3 montre une représentation en puissance de la source
sur laquelle apparait la régulation du niveau d’énergie du condensateur du bus continu par le
systéme de stockage inertiel. On voit sur cette figure qu’il restera deux puissances de référence a
déterminer.

Pertes Pertes

Pertes

Pertes

F1a. 6.3 — Formalisation REM en puissance de la source de génération autonome.

On ne peut imposer n’importe quelle puissance de référence & la source autonome sans
connaitre 1'état du niveau de son systéme de stockage. Il est donc important de prendre en
compte la vitesse de rotation du volant d’inertie afin de déterminer les puissances de référence.
La figure 6.4 montre les références des deux grandeurs de commande restantes. Ainsi lorsque le
systéme de stockage tend vers la limite haute, il faut donc ralentir la production afin d’éviter
de stocker davantage et continuer & renvoyer le maximum de puissance sur le réseau. La figure
6.4(a) montre donc que la puissance de référence de 1’éolienne Py,s_rcy diminue a partir de 5500
tr/min jusqu’a étre nulle & 6000 tr/min. Aussi, lorsque le niveau de stockage tend vers la limite
basse, on va chercher & renvoyer le moins de puissance possible en diminuant la puissance de
référence Pr_,.; de 'onduleur connecté au réseau et & produire le maximum avec ’éolienne. Ceci
est illustré par la figure 6.4(b) ot la puissance Pr_yy diminue a partir de 3500 tr/min pour étre
nulle & 3000 tr/min.
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FI1G. 6.4 — Les puissances de références.

Dans le cas d’insuffisance de vent et de décharge du systéme de stockage, il faut prévoir soit :
— la mise en route d’une source de secours,

— une déconnection de la source,

— un délestage de la charge.
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6.3. Interconnexion

6.3 Interconnexion

6.3.1 La structure d’interconnection

La structure d’interconnection des sources est représentée a la figure 6.5. Trois systémes de
génération d’énergie autonome identiques sont considérés (source 1, source 2 et source 3). Les
éoliennes sont soumises a trois vents différents v1, v2 et v3. Ces vents, mesurés dans le nord de la
France ont respectivement une vitesse moyenne de 6, 10 et 12 m/s. Chaque source est connectée
a un jeu de barre (bus bar) par un transformateur. Les trois sources sont interconnectées par
des lignes 20 kV 4 un réseau puissant. Les charges sur chaque jeu de barre consomment de la
puissance active et de la puissance réactive : P1=100 kW, Q1 = 50 kVAR, P2 = 400 kW, Q2
= 50 kVAR, P3 = 400 kW, Q3 = 100 kVAR, P4 = 100 kW et Q4 = 50 kVAR. La puissance
totale consommeée par ces charges est de 1 MW pour la puissance active et de 250 kVAR pour la
puissance réactive. Ces charges sont triphasées équilibrées et linéaires.

P4
Q4

Jeu de bar 4
P

Réseau actif

Tr, PLJ
v 2 « p p V1<—?-
" e
Source 2 Source 1
Jeu de bar 2 Jeu de bar 1
P2 P1
Q2 Ql

FI1G. 6.5 — Interconnexion de 3 sources et d’un réseau actif.

6.3.2 Simulation

Dans cette simulation d’une durée de 300 secondes, trois événements sont considérés : la
perte d’une ligne & t = 75 secondes, la déconnection du réseau puissant & t = 150 secondes,
qui correspond a l'ilotage des trois sources autonomes et la déconnection de la source 1 a4 t =
225 secondes. Initialement, la vitesse de rotation des trois volants d’inertie est égale et de 4500
tr/min. La puissance de réglage des trois sources autonomes est fixée & 500 kW.

Les résultats de simulation sont présentés a la figure 6.6. La figure 6.6(a) montre P'allure de la
vitesse des trois vents vy, ve et v3 que subit chaque éolienne. La source 1 est donc soumise au vent
v1 et ainsi de suite pour les deux autres sources. La figure 6.6(b) montre les puissances éoliennes
des trois sources qui sont alors différentes puisqu’elles ne sont pas soumises au méme vent. La
figure 6.6(c) montre la puissance générée par chaque source ainsi que la puissance du réseau actif.
On remarque que le réseau actif "absorbe" la puissance excédentaire des trois sources autonomes.
Les puissances générées par les trois sources sont identiques pendant environ 50 secondes. Aprés
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Chapitre 6. Systéme de génération autonome

environ 50 secondes, la puissance de la source 1 diminue en changeant sa puissance de référence
car la vitesse de rotation de son volant devient trop petite comme cela est montré a la figure
6.6(d). En effet, cette source est soumise au vent le plus faible et elle a donc épuisé sa réserve
d’énergie et par conséquent, la commande agit de sorte & maintenir un niveau de stockage correct.
A Tinverse, lorsque le niveau de stockage est trop élevé, la commande agit de telle sorte que la
puissance fournie par ’éolienne diminue : c’est le cas de la source 3 qui est soumise au vent le
plus fort. La figure 6.6(e) montre la tension de chaque bus continu et la figure 6.6(f) montre la
fréquence de référence de chaque source. On remarque que la tension des bus continus est bien
régulée & 1500 V et que les fréquences de référence ne sont pas toutes strictement identiques
mais trés proches. Au regard général de la figure 6.6 rien ne semble apparaitre lorsque la ligne
34 est coupée (ligne entre source 3 et réseau puissant), cette coupure de ligne ne perturbe donc
pas le fonctionnement de chaque source. En revanche, le comportement de chaque source change
radicalement lorsque le réseau actif est déconnecté : les trois sources doivent alors se répartir
la charge et 'une d’elle est & son niveau bas de stockage (source 1), la fréquence de référence
s’adapte alors en conséquence. Les charges sont toujours alimentées. Lorsque la source 1 est
déconnectée & t = 225 secondes, on constate que son niveau de stockage remonte et que les
charges sont toujours alimentées, mais uniquement par les sources 2 et 3.

La figure 6.7 montre la puissance transitant dans chaque ligne. Sur cette figure, la coupure de
la ligne 34 est flagrante et modifie donc le transit de puissance dans les autres lignes. On remarque
que lorsque le réseau est déconnecté, la puissance qui transite dans la ligne 41 correspond a la
puissance de la charge.
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Vitesse du vent [m/s]

150 250

Temns [s]
(a) Vents

100 200 300

s [kW]

P
=

o]

,[Puissances active

B
=

0 50 100 150 200 250

300
Temps [s]
(c¢) Puissances sources

1660 |
—1640 — Vbar
> == Vo2
Seof Ve
g
*:-:11600 1
8
1580 1
=
©1560 1
=
S
al540
S
‘7
Z1520
= 1

1500 =t 1 :

14805 50 100 150 200 250 300

Temps [s]

(e) Tensions bus continu

=

kW
:

s &

g

g

g

Puissances actives des éoliennes

M.-------...i-...'

'.-—-‘
N
Tame

prom—n=

~emmeechag
B -

et e e ..

eol2

OO

g

150 200 250
Temps [s]

100

50

300

(b) Puissances éoliennes

g

g

T T

fm.m"’”"""""""““""“'_

Vitesse de rotation des volants |tr/min|
&
=

150 200 250

Temns Isl

50 100 300

(d) Vitesses volants

49,9995

L

49.
999 o

50 100 150 200 250 300
Temps [s]

(f) Fréquences sources

F1G. 6.6 — Simulation de trois sources interconnectées avec un réseau actif : vitesse du vent, puis-
sances des trois éoliennes, puissances des trois sources, vitesse de rotation des volants d’inertie,
tensions des bus continus et fréquences de références des trois sources.
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6.4 Conclusion

Dans ce chapitre a été présenté un systéme de génération autonome susceptible de participer a
la gestion d’un réseau voir d’assurer les services systémes. La stratégie de commande développée
vise & déterminer les puissances de référence de chacun des systémes afin d’assurer un bon
fonctionnement du systéme de génération autonome appelée "source". Les résultats de simulation
sont trés prometteurs et se pose maintenant la question de la centralisation de telles sources afin
d’optimiser la gestion des niveaux de stockage et par conséquent la gestion des flux d’énergie. On
pourrait encore imaginer des éoliennes & vitesse variable fonctionnant en "esclave" en association
avec ces sources de génération autonoimes.

La stratégie de commande qui a été présentée dans cette partie peut donc étre développée
davantage afin, par exemple :

— de pouvoir générer le maximum de puissance lorsque la source est connectée au réseau

surtout lorsque le systéme de stockage tend vers la limite haute,

— de pourvoir se répartir la puissance réactive entre sources au moyen d’un statisme tension

- puissance réactive.
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Conclusion de la deuxiéme partie

Cette deuxiéme partie a traité dans un premier temps les différentes associations possibles
entre les systémes développés dans la premiére partie. On a vu que la création d’une source de
tension continue & son importance et qu’elle ne peut pas étre créée par n’importe quel systéme.
C’est dans le premier chapitre de cette deuxiéme partie qu’est proposé une REM de niveau hiérar-
chique supérieur afin de formaliser la création d’une source de tension continue via ces systémes.
Ce premier chapitre introduit les deux suivants car il propose dans un premier temps, un systéme
permettant d’améliorer I'intégration des éoliennes existantes dans un réseau d’énergie électrique
et dans un deuxiéme temps, un systéme de génération autonome susceptible de participer & la
gestion du réseau.

C’est donc dans le deuxiéme chapitre que 'on a vu que le systéme de stockage inertiel est
capable de lisser la puissance d’une charge variable ou encore la puissance fluctuante d’une source
& énergie renouvelable. La stratégie de commande a été généralisée pour étre adaptée a n’importe
quel systéme de stockage.

Quand au dernier chapitre de cette partie, il a traité d’un systéme de génération d’énergie
autonome susceptible de participer & la gestion du réseau. On a vu griace aux simulations que
I'interconnexion de plusieurs de ces sources apporte un gain en terme de sécurité d’alimenta-
tion et permet une meilleure gestion du niveau de stockage grace a la répartition de la charge.
Cependant, Il se pose la question de la centralisation de telles sources, qui sont naturellement
décentralisées, ceci pour une meilleur gestion des flux d’énergie.
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Expérimentation

117






Introduction de la troisiéme partie

Le développement de plate-formes expérimentale est indispensable & la validation des tra-
vaux présents dans ce mémoire. Le but de cette partie est de décrire dans un premier temps
un banc d’essais en cours de développement sur le site HEI. Cette plate-forme d’essais a permis
d’expérimenter, en temps réel, le comportement d’une éolienne a vitesse variable reliée au réseau
alternatif ainsi que le fonctionnement d’un onduleur de tension dont le réle principal est d’ali-
menter des charges.

Dans une premiére partie, nous ferons la description physique et matérielle de ce banc, en
spécifiant le matériel retenu pour sa réalisation. Nous étudierons la modélisation et la commande
appliquée & chacune des trois parties essentielles constituant cette plate-forme : I'émulateur de
turbine éolienne (ETE), la machine synchrone & aimants permanents (MSAP), le systéme inertiel
de stockage d’énergie (SISE).

Puis dans une deuxiéme partie, le simulateur éolien est présenté. Le comportement d’une
éolienne & vitesse variable est reproduit avec une machine a courant continu qui simule le couple
exercé par la turbine éolienne. La génératrice synchrone & aimants est reliée au réseau par I'in-
termédiaire d’un systéme & doubles convertisseurs.

Enfin, une troisiéme partie nous permettra de présenter quelques relevés expérimentaux de
la régulation des tensions composées aux bornes de condensateurs d’un filtre LC triphasé sans
régulation des courants dans la self triphasée. Ceci avec 'aide d’un onduleur de tension, d’abord
en enclenchant une charge triphasée équilibrée et purement résistive et ensuite en créant un
déséquilibre en retirant une phase de la charge. Les correcteurs sont des correcteurs résonants
ayant une transmittance adaptée.
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Chapitre 7

Présentation du banc d’essai

Cette plate-forme, dont la description est présentée & la figure 7.1, comporte quatre par-
ties : un Emulateur de Turbine Eolienne (ETE), représentant le comportement d'une turbine
éolienne réelle, une Machine Synchrone & Aimants Permanents (MSAP) dont le fonctionnement
en génératrice permet de convertir I’énergie mécanique de la turbine en énergie électrique, un
Systéme Inertiel de Stockage d’Energie (SISE) et la Connexion Au Réseau (CAR) 230 V de cet
ensemble de production d’énergie triphasé de notre laboratoire, assurée par un filtre LC. Tous
les convertisseurs & Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) utilisés sur cette plate-forme sont
identiques, de marque SEMIKRONTM | construits autour d’IGBT 1200V /50A. Les interfaces de
commande et de mesure associées & chaque convertisseur sont réalisées respectivement sur un
modéle unique, offrant ainsi un aspect modulaire a ce banc d’essai.

DS 1103
3

— Résean

L] o
.| Isolée

1 1 ﬁ w— Mesures
3 r._‘m.._......._.____..l 55708 = [—— > Commande

F1G. 7.1 — Présentation de la plate-forme expérimentale.

7.1 L’Emulateur de Turbine Eolienne : ETE

La base de cet émulateur est une Machine & Courant Continu (MCC) de 3 kW, 1500 tr/min,
alimentée par un convertisseur & MLI (Conv.4) : I'induit de la machine par deux bras du conver-
tisseur (hacheur quatre quadrants) et l'excitation par le troisiéme bras. Ce dernier point a son
importance, car lorsque le banc sera amené & travailler & puissance nominale, il sera nécessaire
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Chapitre 7. Présentation du banc d’essai

de réduire l'excitation de la MCC afin de lui faire atteindre des vitesses proches de 3000 tr/min,
vitesse de fonctionnement nominal de la machine synchrone. La commande de cet ensemble est
assurée par une carte dSSPACE”TM 1104 (PowerPC603e/TI DSPTMS320F240). Une interface de
commande est placée entre cette carte et les drivers des IGBT, afin d’adapter les signaux présen-
tés ou regus des organes de commande (ordre de commutation et signaux d’erreur) et de réaliser
de facon matérielle les ordres complémentaires de commutation des interrupteurs. Une interface
de mesure composée d’un capteur de tension et de trois capteurs de courant LEMZ™ permet les
relevés nécessaires d la commande de la machine. Enfin, une mesure de vitesse est réalisée grace
a un codeur incrémental implanté sur la MSAP, connecté & un port dédié sur la carte DS 1104.

7.2 La Machine Synchrone &4 Aimants Permanents : MSAP

La MSAP (2,8 kW/3000 tr/min) comporte trois paires de poles. Elle est entrainée mécanique-
ment par la MCC émulant la turbine éolienne. L’énergie qu’elle fournit est envoyée vers le bus de
tension continue de 400 V, constitué de condensateurs associés en série et en paraliéle, offrant une
capacité équivalente de 3300 pF' et une tension maximale de 800 V. Ce transit de puissance est
réalisé via un convertisseur MLI commandé par une carte ASPACETY 1103 (PowerPC604e/TI
DSPTMS320F240). Un codeur incrémental est nécessaire & la capture de la vitesse de la géné-
ratrice. Celui-ci est directement connecté a un slot dédié sur le bornier d’extension de la carte
DS1103.

7.3 Le Systéme Inertiel de Stockage d’Energie : SISE

Le SISE est constitué d’'une Machine Asynchrone (MAS) de 3kW, 1500 tr/min reliée au
bus de tension continue 400 V par un convertisseur MLI. Ce dernier est contr6lé par une carte
dSPACE™™ 1104 (PowerPC603e/TI DSPTMS320F240). La mesure de vitesse est effectuée grace
4 un codeur incrémental connecté & un slot dédié sur le bornier d’extension de la carte DS1104.
Cette MAS entraine un volant d’inertie de 40 kg, 0,2 kg.m2, pouvant tourner & une vitesse
maximale de 3000 tr/min.

7.4 La connexion au réseau : CAR

Cet ensemble de production d’énergie est connecté au réseau triphasé 230 V du laboratoire
via un convertisseur MLI et un transformateur, entre lesquels s’insére un filtre triphasé. A ce
jour, celui-ci est de type L, constitué de trois inductances de 3 mH chacune. Il est prévu de
lui substituer, & terme, un filtre de type LC, pour deux raisons : la premiére étant d’assurer
une certaine qualité d’énergie renvoyée au réseau, et donc de recourir au filtrage d’harmoniques
générés par les convertisseurs MLI; la seconde étant de permettre & ce banc de débiter sur une
charge isolée, ce qui impose a cette plate-forme de fonctionner en générateur de tension, capable
d’assurer 'amplitude et la fréquence de la tension fournie.
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L’émulateur éolien

8.1 Implantation

La MCC et la MSAP, accouplées mécaniquement, sont de caractéristiques différentes (res-
pectivement 3kW,1500 tr/min et 2,8 kW,3000 tr/min). La figure 8.1 montre la structure globale
de la commande implantée sur le banc d’essai.

Conv. 4 T = _ Conv.lﬁ
o o——@sih

N

ii Toeams bnuzs Q”lxs 2
I 1‘:7 Pk
— 15
B e =
.
Imsu REF 7
Emulateur Tomrar Table + : !ﬁ
couple > dk -
éolien deosp=1|

Fic. 8.1 — Commande implantée pour simuler un générateur éolien.

8.1.1 Commande en couple de la machine a courant continu

11 est nécessaire d’envisager une régulation du courant d’excitation de la MCC, afin de réduire
le flux produit par son inducteur, et de permettre ainsi un fonctionnement en survitesse (vitesse
supérieure & 1500 tr/min). Le couple électromagnétique de la MCC est réglé en régulant le
courant d’induit.

Afin de simuler le comportement de la turbine éolienne, il est nécessaire de déterminer le
couple que cette derniére exerce sur ’arbre mécanique. Le schéma bloc de la figure 8.1 est
introduit afin d’élaborer la consigne du couple électromagnétique permettant de reproduire sur
I’arbre mécanique de la MCC le couple d’une turbine éolienne. L’expression du couple est obtenue
a partir des équations 1.6 et 1.7, et de la courbe du coefficient de couple représentée a la figure
1.3(b). Le bloc v = f(t) est un tableau numérique reprenant des valeurs de vents faibles, moyen
ou fort mesurées sur un site réel. Dans note cas, il s’agit du site éolien de Dunkerque.
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8.1.2 Commande en couple de la machine synchrone 4 aimants permanents

Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées 4 une machine synchrone, celle qui
consiste & imposer une référence du courant direct ¢g,,s & zéro est la plus répandue. Le couple
électromagnétique est réglé simplement en agissant sur le courant en quadrature igm,s. Cette
stratégie de commande, qui permet de réduire les pertes joules, détériore le facteur de puissance
de la machine selon I'importance de la saillance. Le couple de référence de la commande de la
machine synchrone est élaboré en considérant un fonctionnement au maximum de puissance :

TR} C
TemMSAPREF = (%W) QQ
OPT

(8.1)

avec :
Aopr = correspondant & la valeur optimum du ratio de vitesse donnant la valeur maximum
du coefficient de puissance (Cpmax).

8.2 Reésultats

Les figures 8.2 et 8.3 montrent les résultats expérimentaux du simulateur éolien. On peut voir
de haut en bas, sur la figure 8.2, la vitesse du vent considérée, la vitesse de rotation de la machine
& courant continu et le courant d’induit qui est régulé. La figure 8.3 montre de haut en bas, la
vitesse de rotation de la machine synchrone & aimants (qui est la méme que celle de la machine &
courant continu), la puissance produite par la machine (dans le cas du fonctionnement & puissance
maximale), la puissance renvoyée au réseau et la tension du bus continu qui est régulée 4 400 V.
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8.2. Résultats

Vitesse MCC (tr/min)
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20 40 60 80 100 120 140 160 180
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F1G. 8.2 — Expérimentation du simulateur éolien : vitesse du vent, vitesse de la machine & courant
continu et courant dans l'induit de la machine & courant continu.
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Chapitre 8. L’émulateur éolien
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F1c. 8.3 — Expérimentation du simulateur éolien : vitesse de rotation de I’arbre, puissance de la
machine synchrone, puissance renvoyée au réseau et tension du bus continu.
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Chapitre 9

Controle des tensions par correcteurs
résonnants

9.1 Implantation

Le schéma d’implantation est représenté a la figure 9.1. il s’agit de la commande directe avec
correcteurs résonants. L’inductance Ly est de 8 mH et la capacité C est de 55 pF. La fréquence
MLI est fixée & 1 kHz.

~ @ [ N:v:x

Charge
$'| triphasée
J | ‘}‘I équilibrée
- 3kW
+++
Modulateur et

. f
Générateur de connexions 5 U
ref n ref

: Gl

u .
| <mes | QOscillateur

T uL‘Z -ref

F1G. 9.1 — Schéma de l'implantation temps réel.

9.2 Résultats

La figure 9.2 montre un résultat expérimental lors d’un enclenchement de charge de 3 kW
(puissance nominale du banc d’essai). Les figures 9.2(a) et 9.2(b) montrent respectivement les
tensions composées U1 et u.s mesurées et de référence aux bornes des condensateurs. La figure
9.2(c) montre I’évolution des courants i1, iy2 et i3 dans la bobine triphasé qui ne sont pas
régulés.

La figure 9.3 montre un résultat expérimental lors de la perte de la phase 2 quand la charge
de 3 kW est connectée. Les figures 9.3(a) et 9.3(b) montrent respectivement les tensions compo-
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Chapitre 9. Controle des tensions par correcteurs résonnants

sées uc et ucx mesurées et de référence aux bornes des condensateurs. La figure 9.3(c) montre

I’évolution des courants i1, ifo et iy3 dans la bobine triphasé qui ne sont pas régulés.

Au regard des résultats expérimentaux, les tensions aux bornes des condensateurs sont bien

régulées malgré I’enclenchement brutal de la charge et malgré le déséquilibre.

F1G. 9.2 — Expérimentation du contréle des tensions composées aux bornes des condensateurs :

400 400
300t 300f
200t 200t
100 100}
o or
~100} ~100}
-200F -200
~300F -300}
4085 3.62 3.64 3.66 3.68 37 %85 3.62 3.64 3.66 3.68

(8) Uci—ref €t Uci—mes €n fonction du temps

3.7

(b) Ucz—ref €b Ucz—mes en fonction du temps

|

|

:

z W"}l il
e

3.66 3.68 3.7

(C) ifi—mes; tf2—mes €t ifz_mes en fonction du

temps

tensions composées uc et uqe lors de I'enclenchement d’une charge équilibrée de 3 kW.
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9.2. Résultats

-4 . .
0\30.25 3.3 3.35 3.25 33 3.35

(a) Uci—ref €6 Uci—mes en fonction du temps (b) Ucz—ref €t Ucz—mes en fonction du terps

15

%3]

[=]

925 33 3.35

(¢) if1—mes; %f2—mes €t Zf3_mes en fonction du
temps

Fic. 9.3 — Expérimentation du contréle des tensions composées aux bornes des condensateurs :
tensions composées uq; et uq lors d'un déséquilibre de la charge de 3 kW correspondant a la
perte de la phase 2.
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Conclusion de la troisiéme partie

Comme nous venons de le voir, cette plate-forme d’essais a permis d’expérimenter, en temps
réel, le comportement d’une éolienne a vitesse variable reliée au réseau alternatif ainsi que le
fonctionnement d’un onduleur de tension dont le réle principal est d’alimenter des charges.

Dans une premiére partie, il a été fait une description physique et matérielle du banc.

Puis dans une deuxiéme partie, le simulateur éolien a été présenté. Le comportement d’une
éolienne & vitesse variable a été reproduit avec une machine & courant continu qui simule le
couple exercé par la turbine éolienne. La génératrice synchrone & aimants est reliée au réseau par
Iintermédiaire d’un systéme & doubles convertisseurs.

Enfin, une troisiéme partie nous a permis de présenter quelques relevés expérimentaux de
la régulation des tensions composées aux bornes de condensateurs d’un filtre LC triphasé sans
régulation des courants dans la self triphasée. Ceci avec I'aide d’un onduleur de tension, d’abord
en enclenchant une charge triphasée équilibrée et purement résistive et ensuite en créant un
déséquilibre en retirant une phase de la charge. Les correcteurs sont des correcteurs résonants
ayant une transmittance adaptée.
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Conclusion générale

Nous avons dans le cadre de ce travail, établi dans un premier temps la structure d’un sys-
téme de stockage inertiel permettant de lisser une puissance variable et dans un deuxiéme temps
la structure d’une source autonome de génération d’énergie susceptible d’assurer des services
systémes. Cette derniére est composée d’une éolienne a vitesse variable basée sur une génératrice
synchrone & aimants permanents couplée électriquement, par un bus de tension continue, & un
systéme de stockage inertiel, 'ensemble étant raccordé soit & un réseau passif soit a un réseau
actif.

Le modeéle de la turbine éolienne associé a un systéme de limitation de vitesse par orientation
des pales a été comparé avec des mesures effectuées sur une éolienne & vitesse fixe de 300 kW
située & Dunkerque. On peut citer les travaux de [24] dans lesquels un modéle similaire est utilisé.
Le modéle ainsi validé a pu étre utilisé pour modéliser la chaine de conversion d’énergie d’une
éolienne 4 vitesse variable. La stratégie de commande développée permet d’extraire le maximum
de la puissance sans mesure de la vitesse du vent et ou seules les caractéristiques nominales de la
turbine sont utiles pour élaborer la stratégie de commande en couple. Ce type de commande se
retrouve dans [8], [42], [34], [41]. L'originalité de la commande de I’éolienne & vitesse variable est
qu’elle permet d’extraire n’importe quelle puissance tant que le vent le permet en partie grace
au systéme de limitation de vitesse qui empéche alors I’emballement de la turbine sous 'action
d’un vent trop fort.

Bien que techniquement difficilement réalisable pour des applications de grande puissance,
Putilisation de 'inertie de la turbine éolienne comme forme de stockage reste néanmoins originale.
On optera plutdt pour une forme de stockage par masse tournante plus classique. Cependant,
d’aprés le cahier des charges fixé pour un systéme de stockage composé uniquement d’un volant
d’inertie, il apparait que I'inertie nécessaire est trop grande pour étre techniquement réalisable.
C’est donc par Passociation en paralléle de plusieurs petits systémes de stockage que ’on pourra
répondre & ce cahier des charges.

Il a été vu proposé, dans le cadre de ce travail, une structure de raccordement d’un onduleur
de tension sur base d’un élément LCL. Les stratégies de commande développées ont montré que
I’onduleur pouvait créer soit une source de tension soit une source de courant. Il apparait que le
fonctionnement en source de courant est idéal pour un raccordement & un réseau puissant et que
le fonctionnement en source de tension est idéal pour I'alimentation de charges isolées. Cepen-
dant, nous avons vu qu’il était possible d’utiliser le fonctionnement en source de tension sur un
réseau puissant et méme de coupler plusieurs onduleurs en paralléle afin qu’ils se répartissent la
charge. Il sera intéressant & Pavenir de tester le comportement du fonctionnement en source de
tension en présence d’un réseau actif avec défauts. La commande développée permet d’alimenter
des charges triphasées déséquilibrées mais n’est, pour l'instant’ pas adaptée aux charges non-
linéaires. Il se posera alors la question de la répartition des harmoniques entre onduleurs couplés
en paralléle. on peut citer les travaux des couplages d’onduleurs en paralléle : [39], [10], [7], [55],
[14], {6], [54]-

Il a été présenté deux chaines de conversion d’énergie, 'une, destinée & améliorer l'intégra-
tion d’éoliennes, et Pautre, susceptible d’assurer des services systémes. La démarche qui a permis
d’aboutir & ces choix propose un formalisme REM de niveau hiérarchique supérieur qui permet
de déterminer la structure de la commande pour créer la source de tension, autrement dit de
réguler la tension aux bornes du condensateur du bus continu suivant son niveau d’énergie. La
régulation du bus continu permet également, par une compensation, d’assurer le transit de puis-
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sance d’un systéme a ’autre.

L’algorithme de commande développé pour un systéme de stockage d’énergie permet de lisser
une puissance variable tout en prenant en compte la variable de flux (vitesse de rotation dans
le cas du stockage inertiel) afin que cette derniére n’arrive a saturation. L’algorithme permet
également de compenser un éventuel déséquilibre afin que la charge paraisse équilibrée du point
de vue du réseaun. Cet algorithme permet aussi un fonctionnement en filtre actif dans la mesure
ou les correcteurs de courants sont adaptés pour un bon suivi de la consigne. Il a été montré,
au travers d’une application & une éolienne & vitesse fixe, qu’il est important de tenir compte
de I'état du niveau de stockage afin d’éviter une saturation du systéme. Pour cela, la puissance

de référence du systéme de stockage est alors fonction de la vitesse de rotation du volant d’inertie.

La stratégie de commande développée pour le systéme de génération autonome vise & déter-
miner les puissances de référence de chacun des systémes afin d’assurer un bon fonctionnement
du systéme de génération autonome appelée "source". Les résultats de simulation sont trés pro-
metteurs et se pose maintenant la question de la centralisation de telles sources afin d’optimiser
la gestion des niveaux de stockage et par conséquent la gestion des flux d’énergie. On pourrait
encore imaginer des éoliennes a vitesse variable fonctionnant en "esclave" en association avec
ces sources de génération autonomes. La stratégie de commande qui a été présentée dans cette
partie peut donc étre développée davantage afin, par exemple, de pouvoir générer le maximum
de puissance lorsque la source est connectée au réseau surtout lorsque le systéme de stockage
tend vers la limite haute. Ou encore, de pouvoir se répartir la puissance réactive entre sources
au moyen d’un statisme tension - puissance réactive.

La plate-forme d’essais a permis d’expérimenter, en temps réel, le comportement d’une éo-
lienne & vitesse variable reliée au réseau alternatif ainsi que le fonctionnement d’un onduleur
de tension dont le réle principal est d’alimenter des charges. Le comportement d’une éolienne a
vitesse variable a été reproduit avec une machine & courant continu qui simule le couple exercé
par la turbine éolienne. On présente également dans le cadre de 'expérimentation, la régulation
des tensions composées aux bornes de condensateurs d’un filtre LC triphasé sans régulation des
courants dans la self triphasée. Ceci avec I’aide d’un onduleur de tension, d’abord en enclenchant
une charge triphasée équilibrée et purement résistive et ensuite en créant un déséquilibre en
retirant une phase de la charge.
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Annexe A

Modélisation des éléments communs

A.1 Rappel sur la transformation de Park

La transformation de Park est un outil mathématique qui a permis la simplification des équa-
tions des machines électriques triphasées. Elle permet de passer d’un systéme triphasé alternatif
4 un systéme diphasé continu. Les commandes vectorielles des machines électriques sont issues
de leur modéles diphasés.

A.1.1 Passage du repére triphasé au repére de Park

Le passage dit dans le repére "dq" d’un systéme triphasé 1, 22 et T3 s’écrit :

Td Tl
zq | =[P]| x2 (A1)
Zo 3
Avec :
5 co§9 co§(0 - %;2 cqs(& — %;72
[P] = \/; — slmﬁ — sm(91 —-) - sm(? -5 (A.2)
V2 V2 V2

[P] est appelée "matrice de Park" et angle 6 indique la vitesse de rotation du repére (8 = wt).

A.1.2 Passage du repére de Park au repére triphasé

A Tinverse, pour le retour & un systéme triphasé on utilise la relation suivante :

1 Tq
2 | = [P]7] z (A3)
T3 o
Avec :
cos 8 —sinf %
-1 /2 0 —21) _gin(g— 25y L
[P]7" = 3 cos( 3 ) sin( 3 ) 72 (A.4)
cos(f — 2F) —sin(6 — ) %

[P]~! est appelée "matrice de Park inverse".
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A.1.3 Propriétés de la transformation de Park

Le produit des matrices de Park et Park inverse donne la matrice identité [I] :

[PILPI™! =[] (A.5)

Autre propriété importante utilisée dans le développement des modéles différentiels dans le
repére de Park :

0 -1 0
d[P]~1 dP]7tdo df
[Pl——=[Pl———=—=|1 0 0 (A.6)
dt do dt dt 0 0 0
On remarquera également que pour § =0 :
1 -1 _1
o B .
[Pl=[Cl=4/3z| 0 % —¥% (A7)
301 1 2
V2 V2 V2
10
_ _ 2
P =0 =z | 5 % % (A8)
_1 V3 1
2 2 /B

Ou [C] est appelée matrice de Concordia.

A.1.4 Interprétation de la transformation de Park

La figure A.1(a) représente la machine réelle avec stator triphasé et mouvement relatif entre
stator et rotor. La figure A.1(b) montre la machine équivalente avec les composantes de Concor-
dia. La stator est alors diphasé avec les deux axes a et § en quadrature. La encore, il y mouve-
ment relatif enter le stator et le rotor. La figure A.1(c) représente la machine équivalente avec
les composantes de park. Les axes d et q sont fixes par rapport au rotor (6 = pQt).

o d
1T

L ~
L
/ N
/ \
/ \
/ \
H 1

\@} /// \‘\‘
P T € A alitar

I’—,
.
) f/
\
N
.
a

———

(a) Machine réelle (b) Concordia (c) Park

F1G. A.1 - Interprétation de la transformation de Park sur une machine électrique.

A.1.5 Application a une source de tension triphasée parfaite

On considére un réseau électrique représenté par une source de tension triphasé parfaite
caractérisée par 3 sources de méme valeur efficace V et de méme pulsation w. Le systéme de
tension est supposé équilibré (v, + v2 + v3 = 0) et s’écrit de la maniére suivante :
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A.1. Rappel sur la transformation de Park

v sin(wt — 4)
vy | = VV2 | sin(wt — ) (A.9)
v3 sin(wt — 4% — §)

¢ étant un angle déterminant 'emplacement de Paxe des temps. En utilisant la transformation
de Park avec 6 = wt, on obtient I'image du systéme de tension triphasé dans le repére de Park :

Vg sin §
vy | = -VV3 | cosd (A.10)
Vo 0

La figure A.2 représente le repére "dq" tournant & la vitesse w. Le vecteur tension d’amplitude
VV/3 est référencé par rapport 4 v; et angle § représente un retard. En régle générale, lorsque I'on
simule une source de tension triphasée, on considére 4 nul, laissant le vecteur tension uniquement

n..n
o)

représenté par 'axe "g".

V3

d

F1G. A.2 — Placement du repére de Park

On verra qu’en pratique il est important de tenir compte de cet angle afin de bien placer le
repére "dq" sur l'origine de la tension simple v; [ref tech de I'ing]. L’angle ¢ peut étre déterminé
comme suit :

0 = arctan (P—é) (A.11)

Uq

Au regard de la figure A.2 on notera la relation importante entre la valeur efficace V' et les
composantes dans le repére de Park :

3V? =0 +v] (A.12)

Le réseau électrique est considéré comme une source de tension triphasée parfaite qu’il
convient de rapporter dans le repére de Park :

[ ZZ ] - [ —12/5 ] (A.13)
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A.2 La Représentation Energétique Macroscopique (REM)

La Représentation Energétique Macroscopique (REM) est un outil graphique basé sur le
principe d’action-réaction [8], [1], [46]. Les éléments de base de la REM, au nombre de 3, sont :

~ les sources d’énergie,

— les éléments de conversion,

— les éléments d’accumulations.

En ce qui concerne les variables, on peut les classer suivant deux catégories utilisées dans la
modélisation par bond-graphs :

— variables d’effort e.

— variables de flux f.

Ainsi, la tension aux bornes d’une self est une variable d’effort et le courant qui la traverse
est une variable de flux (encore appelée grandeur d’état).

A.2.1 Aspects de la modélisation avec la REM
Les sources d’énergie

Les sources d’énergie sont représentées en un cercle ovale de couleur verte. Elles peuvent étre
génératrice ou réceptrice. Le figure A.3 représente deux types de source, I'une étant source de
flux (figure A.3(a)) et 'autre source d’effort (figure A.3(b)).

(a) Source 1 (b) Source 2

F1G. A.3 — REM des sources énergétiques.

Les éléments de conversion

Les éléments de conversion assurent la conversion de I'énergie sans accumulation d’énergie
et sont représenté en orange. La figure A.4 montre trois éléments de conversion de différente
nature :

— un élément de conversion électrique (figure A.4(a)) qui peut étre un onduleur de tension

par exemple,

— un élément de conversion électromécanique (figure A.4(b)) qui est une partie de machine

électrique,

— et un élément de conversion mécanique (figure A.4(c)) qui peut étre une boite de vitesse

par exemple.

La variable r est une grandeur de réglage.
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A.2. La Représentation Energétique Macroscopique (REM)

(a) Conversion électrique (b) Conversion électroméca- (c) Conversion mécanique
nique

Fi1c. A4 — REM des éléments de conversion.

Les éléments d’accumulation

Les éléments d’accumulation sont représentés par des rectangles bleus barrés et sont na-
turellement sources de flux comme le montre la figure A.5. Il peut s’agir d’une bobine, d’un
condensateur ou encore d’une masse tournante.

F1c. A.5 — REM d’un élément d’accumulation.
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A.2.2 Un formalisme pour la commande

en plus de proposer une modélisation basée sur le principe d’action-réaction montrant l'in-
teraction entre les différentes variables de flux et d’effort, le REM permet, par inversion des
éléments de conversion et d’accumulation, de déterminer la structure de la commande maximale.

Inversion des éléments de conversion

La figure A.6 montre le principe d’inversion des éléments de conversion. Ceci permet de
controler soit une variable d’effort via la grandeur de réglage r (figures A.6(a) et A.6(b)) soit
d’estimer une variable de flux a condition de connaitre la grandeur de réglage (figures A.6(c) et
A.6(d)).

fi rem== b e;
I
e e o

1
e, KT f;

— —> —» —
1 1 1 1
+—] — - —

€ " TATT [z 2] 12
1 1

(c) Inversion 3 (d) Inversion 4

Fi1c. A.6 — Inversion d’un élément de conversion.

Inversion des éléments d’accumulation

La figure A.7 montre le principe d’inversion d’'un élément d’accumulation permettant de
controler la variable de flux. Ceci implique la présence d’un correcteur adapté pour une bonne
régulation de la consigne en raison du caractére causal de ’élément d’accumulation.

A.3 Modéles des machines électriques

Les machines électriques ont été modélisées en convention récepteur.
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A.8. Modéles des machines électriques
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(a) Inversion 1 (b) Inversion 2

Fic. A.7 — Inversion d’un élément d’accumulation.

A.3.1 La machine asynchrone

On utilisera le modéle de la machine asynchrone a cage dans le repére de Park. Les flux et
les courants sont donnés par les équations suivante :

Avec :

: inductance propre cyclique statorique,
: inductance propre cyclique rotorique,
: mutuelle inductance cyclique,

: coefficient de dispersion,

Ly
Ly
M

o=1-—

LsLy

% = —Jz—:wrd + (wdg — P + ML_?”isd

% = —(wdg — PV Yrg — %qu + "A{L];:isq
d;id _ j\fL_fL% Yrd + %fﬁ Yrg — fz: isd + Waglsq + ULLsusd
d;f - —%f 3 Yra+ ;\ZR2 g — wigisd — S Fiay + sy

R, : résistance d’un enroulement statorique,
R, : résistance d’un enroulement rotorique,
Ry = Rs + %;Rra

Pprg : flux totalisé rotorique d’axe d,

Yrq  flux totalisé rotorique d’axe q,

154 : courant statorique d’axe d,

isq - courant statorique d’axe q,

Ugq : tension statorique d’axe d,

usq : tension statorique d’axe q,

— p: le nombre de paire de poles,

wqq : pulsation du repére dq dans lequel est modélisé la machine asynchrone,
— § : vitesse mécanique de 'arbre.

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)
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Anneze A. Modélisation des éléments communs

Le couple électromagnétique est donné par :

M . .
Tem = I_)L_"(d}rdzsq - qulsd) (A-18)
T

Machine asynchrone

FIG. A.8 — Représentation Energétique Macroscopique de la machine asynchrone.

A.3.2 La machine synchrone a aimants permanents

On utilisera le modéle de la machine synchrone & aimants permanents avec saillance dans le
repére de Park. Les équations donnant les courant statoriques sont les suivantes :

did
dt

1 ; ,
I (vg + pQLgig — Rsig) (A.19)
diq

= Liq (vg — PLaiq — Ryig — pSky) (A.20)
Avec :

— 14, g : courants statoriques dans le repére de Park,

— g, Vg : tensions statoriques dans le repére de park,

- R, : résistance statorique,

— Lg : inductance statorique d’axe "d",

L, : inductance statorique d’axe "q",

— k; : constante d’aimantation,

p : nombre de paires de poles de la machine synchrone,

1 : vitesse mécanique de P'arbre.

I

!

Le couple électromagnétique est donné par :

Tem = p(kiiq + (Lg — Lg)igiq) (A.21)

A.3.3 La machine & courant continu
Les équations de la machine & courant continu sont les suivantes :
di 1 . .
%I (u— Ri — kiez ) (A.22)
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A.4. Modélisation de la transmission mécanique

Machine synchrone

F1G. A.9 — Représentation énergétique macroscopique de la machine synchrone & aimants per-
manents.

= (Uea: - Remiex) (A.23)

Avec :

i, courant d’induit,

— 1eq, courant de 'excitation,

— u, tension d’induit,

— Uey, tension de 'excitation,

R, résistance d’induit,

L, inductance d’induit,

— R, résistance de ’excitation,

— Le,, inductance de 'excitation.

Le couple est déterminé par ’équation suivante :

Tem = kiemi (A.24)

Machine & courant continu

FiG. A.10 — Représentation énergétique macroscopique de la machine & courant continu.

A.4 Modélisation de la transmission mécanique

La transmission mécanique se résume a I’équation suivante :

Q
%t- = % Z couples (A.25)
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Anneze A. Modélisation des éléments communs

Avec :
— J, inertie totale de arbre en rotation,
— , vitesse de rotation de Parbre.

La figure A.11 montre le schéma bloc d’une transmission mécanique dans lequel on voit
apparaitre la non linéarité du couple di aux frottements sec et visqueux.

T, K
Tem __li J_rs- Q mas
T,=fQ,,)

F1G. A.12 — Allure des frottements secs et visqueux

Arbre
<--->

Tem Q

. 4 »
> »

A
3

) T

t

Fic. A.13 - REM de la transmission mécanique.

A.5 Modéles continus équivalents des onduleurs de tension

Le convertisseur & modéliser est représenté figure A.14. Il s’agit d’un onduleur de tension
triphasé.

Les ordres de base complémentaires des interrupteurs sont définis par une Modulation de Lar-
geur d'Impulsion (MLI) déterminant deux niveaux de tension pour la tension modulée v, — v
comme le montre la figure A.15. La tension v, — vp est obtenue par comparaison de la porteuse
triangulaire £ avec le signal de référence uy,q [26].

En supposant que le signal de référence varie peu durant une période MLI, autrement dit,
dans ’hypothése d’avoir une fréquence MLI trés supérieure & la fréquence du signal de référence,
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F1G. A.15 — Comparaison d’une porteuse triangulaire £ avec un signal de référence uq-

on calcule la valeur moyenne de la tension modulée sur une période MLI (7,,;) :

1 T 1 U U U
— g = - = —— Ty + =1 — )Tyl = =—(1-2 A.26
Vg — V0 Tonti /0 (Ua UO)dt T 5 ol + 5 ( a) mli 5 ( a) ( )

Toujours dans 'hypothése que le signal de référence varie peu durant une période MLI, les
deux premiéres intersections de la porteuse triangulaire £(¢) avec le signal de référence (%)
donnent :

Ung = 1 = 200 (A.27)

Avec I’équation A.27, la valeur moyenne de la tension modulée de I'équation A.26 est alors
fonction du signal de référence :

U
Vg — Vg = Euwa (A.28)

Il en va de méme pour les phases "b" et "c¢" et on peut écrire sous forme matricielle :
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Va — V0 U Uwa
W=t | =5 | Uup (A.29)
Ve — Vo Uwe

Pour obtenir une relation entre les courants i, %, . et le courant modulé i,, (défini figure
A.14), on établi un bilan de puissance de chaque coté du convertisseur en négligeant les pertes
dans celui-ci :

Uim = [ Vg — Uy UVp—Vp VYUe— Y ] ib (A?)O)
le
Soit en remplagant v, — vg, vp — vp et v, — vp dans A.30 par leur valeur moyenne A.29, on
obtient :

) 1 ,
Ty = B [ Ua Uwb Uwe ] i (A.31)

A.5.1 Modéle en tension composées

Dans un systéme triphasé sans distribution du neutre, la somme des courants est nulle et la
somme des tensions composées est nulle également [35]. Deux des trois grandeurs suffisent alors
pour modéliser un systéme triphasé de ce type, la troisiéme se déduisant des deux premiéres [21].

Au regard de la figure A.14, les tensions composées s’écrivent :

[uml}:{va—vc}:[(va—vo)—(vc—vo)] (A.32)

Um2 Up — Ve (vp — vo) — (ve — Vo)

Pour établir le modéle continu équivalent, on va remplacer vq — vg, vy — vp €t v, — vy dans
A 32 par leur valeur moyenne respective établies en A.29, ce qui donne pour ’équation donnant
les tensions modulées coté alternatif :

I: U2 ] = ubc|: Uy b%uwc ] (AB?’)

En établissant le bilan de puissance de chaque coté du convertisseur, on obtient I'équation
donnant le courant modulé coté continu :

b = [ Baagta st ]| 1 (A34)

On notera le lien entre les grandeurs ﬂw%‘w et W et les fonctions de conversion my et
ma développées par [21].

A.5.2 Modéle dans le repére de Park

Les machines étant modélisées dans le repére de Park, on utilisera un modéle continu équi-
valent également dans le repére de Park [26]. Les courants sont liés par la relation :
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A.5. Modéles continus équivalents des onduleurs de tension

Convertisseur

Fic. A.16 — REM du convertisseur dans le repére abc.

[t ] { Zz ] (A.35)

Avec :
— 1isq €t ig¢ : iImage des courants triphasés dans le repére de Park,

— ime : courant modulé dans le bus continu,
— Uy et vyq : image des tensions de référence uyyq, Uyp €t Uy dans le repere de Park.

Pour les tensions, on obtient :

(A.36)

———
4
w
=9
[ I
f
e
[<a
v}
| —
e |
SME
<
—

l\’)l

Avec :
— vgq et vgq : image des tensions v, — vo, vp — Vo €t v, — vy dans le repére de Park,

— upe : tension du bus continu.

Convertisseur

F1G. A.17 — REM du convertisseur dans le repére de Park.

153



Anneze A. Modélisation des éléments communs

154



Annexe B

Controle commande des systémes

Cette annexe présente la commande en couple des machines électriques utilisées dans le cadre
de ce travail : la machine asynchrone, la machine synchrone et la machine & courant continu.
Cette annexe présente également la synthése du correcteur résonnant utilisé pour réguler des
grandeurs alternatives telles que courants et tension de I'élément LCL utilisé pour raccorder
I'onduleur de tension au réseau.

B.1 Commande des machines électriques

B.1.1 Commande en couple de la machine synchrone a aimants permanents

Le schéma bloc de la commande est représenté figure B.1. Il a été obtenu par inversion du
schéma bloc de la machine synchrone. Cette commande dispose de deux régulateurs de courants :
Le courant d’axe "d" est régulé suivant une référence nulle et le courant d’axe "q" est régulé
suivant la référence du couple électromagnétique.

L
Tod
)I

: T

Park -1

) —L— U e piss
lmsd MES [ Linéarisation |
I dynamique

TOHE} 11
imstEF
{sqMES Découplages
TemREF i )
1 msq REF, |_— I

FiG. B.1 — Architecture de la commande de la machine synchrone.
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B.1.2 Commande en couple de la machine asynchrone

_@_
A
/l

'

'

'

MLI
Calcul |&
o 2 LN park | | 1/u }‘—UbCMEs
de 6,
QmMES |
Estimateur de flux | 7
$rdEST sd MES Park -1
N Isd REF N —
E i: Pl PI
@rd REF l._.
I isgMES Découplages
Lr iquEF + N |
TemREF > /PI
PM @ yper

Fic. B.2 — Architecture de la commande de la machine asynchrone.

Le schéma bloc de la commande est représenté figure B.2. Il a été obtenu par inversion
du schéma bloc de la machine asynchrone en considérant ¢, = d:ﬁtr‘] = 0, autrement dit en
considérant une commande dans le repére du champ tournant (w, = w). Dans ce cas, les équations

de la machine asynchrone deviennent :

MR

R
AN I v T R B S
. r . S
Sl |=| ¥ A e [+ & o0 || @
i MPwy — _ Ry i 0 1 54
5q T oLsLy Wp Tl sq oL,

Les courants isqp,, €t isgper POUr la commande rapprochée comme le montre la figure B.2
sont déterminés par le régulateur de flux pour le courant d’axe d et par la référence du couple
électromagnétique pour le courant d’axe . Le courant d’axe q est déterminé par inversion de
I'équation A.18 en considérant ¢, = 0. Comme il est difficile de mesurer un flux, on estime celui
ci & partir de ’équation suivante :

M
1+]—%s

Yrapsz () (B.2)

Gsdprps (5)

s étant Popérateur de Laplace. Une mesure du courant d’axe d permet alors d’obtenir une
image du flux totalisé dans la machine. Pour le passage dans le repére de Park des grandeurs
mesurées et pour le passage inverse des tensions de référence du convertisseur, la pulsation
statorique est estimée par le relation suivante :

MR, isqppp

w= Pw, +
v L'r‘ w'r‘dREF

(B.3)
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B.2. Synthése du correcteur résonnant

B.1.3 Commande en couple de la machine & courant continu

Le schéma bloc de la commande est représenté figure B.3. Il a été obtenu par inversion du
schéma bloc de la machine & courant continu. On retrouve une régulation du courant d’induit
dont la référence est élaborée a partir des références du couple électromagnétique et du cou-
rant d’excitation. Le courant d’excitation est également régulé suivant une référence élaborée a
partir de la vitesse de rotation de la machine afin d’éviter une surtension sur l'induit lors d’un

fonctionnement & vitesse élevée.

I Conv. 4 B MCC
&
71—4;% § c T

MLI

lexMES linMES Q,1es
Linéarisation

L 1 ‘__<>+ LexRER ‘:I

Y

)

Découplages +

7/

1] |
n

LinREF

F1G. B.3 — Architecture de la commande de la machine synchrone.

B.2 Synthése du correcteur résonnant

B.2.1 Principe du correcteur résonnant

La figure B.4 montre un contréle en boucle fermée classique dans lequel on retrouve la fonction
de transfert du systéme & corriger H(s), le correcteur C(s) et le comparateur donnant yys(s) —

y(s)-

Vre (5) ¥(s)

: > C(s) —» H(s) >

Fic. B.4 — Controle en boucle fermée classique.

La transmittance du correcteur résonnant est de la forme :

N(s)

O = D+

(B.4)
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Si k est le degré du dénominateur de la fonction de transfert H(s), alors on peut écrire :

k+1

N(s) = Z nis’ (B.5)
=0

k—1
D(s) = d;s' (B.6)
=0

Dans le cas d’une fonction de transfert du premier ordre du type :

H,(s) = é (B.7)
Le correcteur résonnant aura pour transmittance :
Cur(s) = Cuz(s) = nu?dtor)z?;z j_ 23)282 (B.8)
Dans le cas d’une fonction de transfert du premier ordre du type :
Hifs) = 7= (89)
Ls+ R

Le correcteur résonnant aura pour transmittance :

nio + 118 + nizs’
Oil(s) = Ci?(s) = (dio)(wg + 82) (Blo)

Dans le cas d’une fonction de transfert du premier ordre du type :

1
Hyi(s) = B.11
uls) = TE@ T RCs ¥ 1 (B11)
Le correcteur résonnant aura pour transmittance :
. . o~ a2 a3
Cu“(s) _ Cui2(3) _ Nyi0 T Nuils + Mui2s8” + Nyizs (B.12)

(duio + duin 8)(w? + 52)

B.2.2 Exemple de synthése du correcteur résonnant

La méthode utilisée pour faire la synthése du correcteur résonnant s’appelle méthode de la
marge généralisée. L’exemple est traité dans le cas d’une fonction de transfert du type :

1
" 3LCs2+3RCs+1

Hyi(s) (B.13)

La transmittance du correcteur résonnant est donnée par 1'équation B.12. Les coefficients
sont calculés en résolvant 1'équation de BEZOUT, c’est a dire en identifiant un polynéme F(s)
au dénominateur de la fonction de transfert en boucle fermée notée :

Yref(S)
() (B.14)

Dans notre exemple, le dénominateur de la fonction de transfert en boucle fermée est :
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B.2. Syntheése du correcteur résonnant

den(Hbf(s)) = (1+3RCs+3LCs%)(w? +5%) (duio + dui1 §) + g0 + N1 + Nuin s> +Nuizs® (B.15)

Le polyndéme F'(s) est alors d’ordre 5 :

F(s)=(s+ P+ jw)(s+ P —jw)(s+ P)(s+ P+ jwn)(s+ P — jwy) (B.16)

P est la valeur de la partie réelle de chaque racine du polynéme qui va fixer la marge de
stabilité voulue comme le montre la figure B.5 [20]. Les coefficients du correcteur sont alors
identifiables :

duio = (5P — R/L)/(3LC)
duit = 1/(3LC)
Nuio = P? 4+ P3(w? 4+ w2) + Pw?w2 — w?dyio
Nyil = 5P% 4+ 3P? (w2 + wg) + w2w,21 - 3RCw2dui0 - w2dm-1
Nyia = 10P3 + 3P(w2 + (4)721) e duiO - 3L0w2dm‘0 - 3RCw2dui1
Nui3 = 10P? +w? + w,% — 3R0w2dm’0 — dyin — 3L0w2du,~1

(B.17)

Limite de bruit et
du systeme

Limite
d’amortissement

- Re

------ Limite de la
marge de
stabilité

Fi1G. B.5 — Lieu des poles.
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