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Introduction

L’énergie électrique est au cceur de notre société moderne qui serait bien en peine si elle
devait s’en passer. Sa facilité de transport et surtout sa transformation en une autre forme
d’énergie en font un élément désormais indispensable.

En effet, quel appareil domestique ou industriel n’utilise pas d’électricité que ce soit pour
faire de ’éclairage, du chauffage, des mouvements de rotation ou translation, de la transmission
de signaux, de 'imagerie médicale et bien d’autres choses encore .. .la liste est presque infinie
en fait. C’est pour cela que la production de ’énergie électrique est importante et qu’il est
intéressant de pouvoir trouver des solutions afin d’en produire toujours plus mais de maniére
plus propre et plus durable.

Des solutions alternatives aux énergies fossiles que sont le charbon, le pétrole et 1'ura-
nium sont donc des voies vers lesquelles notre société toute entiére doit s’engager. De plus, la
consommation d’énergie, toujours en augmentation, fait réduire les réserves en énergies fossiles
et rapproche I’échéance de leur épuisement, ou du moins leur extraction & moindre frais. En
effet, pour prendre ’exemple du pétrole, les puits sont désormais beaucoup plus profonds et
les gisements plus difficiles d’accés ce qui nécessite plus d’infrastructures et de transformations
avant de pouvoir étre utilisé comme combustible pour étre transformé sous une autre forme
d’énergie.

Cet exemple montre qu'un jour viendra oil les solutions & base d’énergies renouvelables
et alternatives qui sont en ce moment trop cotiteuses et peu rentables, se révéleront moins
cheres que les énergies fossiles. Espérons toutefois que nous saurons développer ces énergies
renouvelables avant ce jour.

C’est dans cet objectif que vient s’insérer notre étude qui porte sur une des énergies renou-
velables en développement en ce moment qui est I’énergie éolienne. Nous allons nous intéresser
a I’état actuel des avancées technologiques qui ont permis la construction et le fonctionnement
de ces aérogénérateurs, tout ceci en regardant aussi ce qui freine leur développement afin
de pouvoir envisager des solutions permettant de faciliter I'insertion de tel dispositif dans la
production électrique.

Une grande partie des éoliennes installées de nos jours sont équipées de machines asyn-
chrones a double alimentation (MADA). Cette génératrice permet une production d’électricité
a vitesse variable, ceci permet alors de mieux exploiter les ressources éoliennes pour différentes
conditions de vent. Ces éoliennes sont aussi équipées d’hélices a angle de calage de pale va-
riable pour s’adapter aux conditions de vent. L’ensemble de 1’éolienne est controlé de maniére
a4 maximiser en permanence la puissance produite en recherchant le point de fonctionnement
a puissance maximum communément appelé MPPT.

Il en découle que la puissance produite par 1’éolienne varie énormément tout au long de la
journée car, du fait de la commande MPPT, la puissance produite suit la puissance disponible
dans le vent et présente donc les mémes variations que ce dernier. C’est un aspect génant de
la production électrique et il est donc trés difficile pour un gestionnaire de réseau de controler



ses différentes sources d’énergie en ne pouvant compter que sur une énergie éolienne fluctuante
et aléatoire.

Ainsi nous allons développer la modélisation d’une éolienne en proposant une étude de la
partie électrique (MADA et convertisseur statique) mais aussi de la partie mécanique (hélice
et controle de angle des pales) pour étudier la faisabilité et l'intérét d’y associer une unité
de stockage d’énergie permettant a I’ensemble de maintenir constante la puissance fournie au
réseatl.

De plus, si 'on arrive a faire en sorte que les éoliennes puissent fournir des services sys-
témes au réseau, tels que, la fourniture de puissance réactive pour la correction du facteur de
puissance et I’amélioration de la qualité de ’énergie par le filtrage des harmoniques de courant
alors son insertion dans les réseaux sera sturement plus simple. Elle ne sera plus considérée
comme une simple source aléatoire et délicate a gérer mais plus comme une aide a la gestion
du réseau avec des services assurés et une puissance fournie constante.

C’est donc dans ce cadre que nous allons développer notre étude sur un systéme de conver-
sion éolienne permettant de produire une puissance constante au réseau tout en offrant des
services systémes tels que correction d’harmonique de courant et fourniture d’énergie réactive.

Dans le premier chapitre nous allons présenter un état de I'art actuel des différents modes
de production éolienne. Ceci nous permet de nous positionner quant au choix du type de
génératrice et de technicité utilisée pour 1’éolienne. Nous y verrons donc I'intérét que présente
la machine asynchrone a double alimentation par rapport aux autres machines utilisées ainsi
que l'intérét de mettre en place une hélice a angle de calage des pales variable afin de pouvoir
fonctionner a vitesse variable pour mieux capter la puissance des faibles vents. Les différentes
formes de stockage d’énergie y seront aussi présentées pour envisager des solutions d’association
avec 1’éolienne.

Dans le second chapitre nous développerons la modélisation de la partie mécanique de
I’éolienne. Elle concerne essentiellement I’hélice pour laquelle nous proposons une approche
assez originale basée sur le calcul des efforts, sur les pales, résultant du passage de 'air sur
le profil des pales. Cette modélisation prend en compte les caractéristiques aérodynamiques
des pales et gére ’angle de calage de celles-ci en permanence. Un controle de ’angle de calage
des pales est mis en place afin de maximiser le rendement de I'hélice et permettre ainsi une
extraction maximale de la puissance disponible dans le vent. L’hélice fournit donc un couple
maximum en permanence en s’adaptant aux différentes conditions de vent grace au controle
de Pangle qui recherche le point de puissance maximale (MPPT). Ensuite nous montrerons la
modélisation du multiplicateur de vitesse qui fait la liaison entre ’hélice et la génératrice. Et
nous terminerons ce chapitre par une modélisation de I’ensemble de la partie mécanique qui
nous permettra par la suite de faire des simulations de notre éolienne.

Une fois cette partie mécanique en fonctionnement, nous allons nous attacher a la gé-
nération d’électricité par la modélisation de la génératrice et I’élaboration de sa commande
permettant de gérer les puissances et d’assurer des services systémes. Notre choix s’est porté
sur une machine asynchrone a double alimentation MADA car elle va nous permettre, en asso-
ciation avec I’hélice a pas variable, de fonctionner quelles que soient les conditions de vent et
de vitesse de rotation. En effet, le controle de cette machine se fait par les tensions rotoriques
et I'on peut alors la controler pour produire de I’énergie électrique lorsque la vitesse est a
+30% de la vitesse de synchronisme. Ainsi il est possible de produire de la puissance tout
en maintenant la fréquence de 50 Hz constante au réseau. De plus, la commande en double
alimentation va nous permettre de réaliser un controle indépendant des puissances actives et
réactives de la MADA.
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Il sera alors possible de donner des valeurs de consignes indépendantes pour la puissance
active et la puissance réactive, ceci nous offre la possibilité de régler en permanence la valeur
de la puissance réactive que la machine va fournir au réseau. Différentes commandes vont étre
développées ici, I'une appelée commande directe qui effectue la régulation directement sur les
puissances sans prendre en compte les couplages internes existants entre les puissances dans
la MADA. Cette solution est simple a mettre en ceuvre et permet d’obtenir rapidement des
fonctionnements convenables de ’ensemble. Ensuite nous présenterons la méthode indirecte
qui s’occupe d’abord de réguler les courants rotoriques de la MADA et incorpore ensuite une
boucle de régulation des puissances. Cette méthode, plus complexe, donne un fonctionnement
similaire a celui de la méthode directe mais permet de maitriser les courants rotoriques et
présente une bonne robustesse. Elle est donc la plus convenable pour une future réalisation.
Ce chapitre se termine donc sur la présentation des simulations de ces différentes méthodes
de commande.

Ensuite viendront dans le chapitre 4 la modélisation des autres éléments constitutifs de
notre dispositif de production éolienne. C’est ici que sera détaillé le dispositif de stockage qui
va nous permettre de maintenir constante la puissance fournie au réseau en emmagasinant et
restituant ’énergie que va produire la MADA en fonction des conditions de vent. Cette puis-
sance fournie au réseau doit étre choisie en concordance avec la puissance moyenne disponible
dans le vent. Le dimensionnement de cette unité de stockage demande une étude approfondie
sur les conditions de vent, et le choix de la puissance et de la taille de cette unité sont discutées
dans cette partie. La puissance de la MADA dépend, elle aussi, du stockage, des conditions
de vent et de la puissance constante que I'on veut fournir au réseau, il est donc essentiel d’ef-
fectuer I’étude préalablement pour ces deux éléments avant de poursuivre le dimensionnement
des convertisseurs. De plus, le dimensionnement de I'unité de stockage et de la MADA doit étre
un compromis entre le coiit et le maintien de la puissance fournie. C’est aussi dans cette partie
que nous développerons précisément les stratégies de commande en puissance de ’ensemble
des éléments afin de maintenir constante la puissance fournie au réseau tout en maximisant la
puissance extraite du vent grace au controle MPPT. Nous y verrons aussi comment 1’éolienne
peut étre commandée afin de maintenir la tension du point de raccordement en dessous des
tolérances, en agissant sur la puissance réactive mais aussi sur la puissance active. Différents
fonctionnements sont présentés par des simulations numériques pour mettre en évidence d’une
part I'utilité de 'unité de stockage et d’autre part les limites du systéme lorsque les conditions
de vent ne sont plus les mémes et lorsque le profil de vent est bien différent de celui utilisé
pour le dimensionnement. Ceci met en évidence I'importance de ’étude du site sur lequel sera
implanté le systéme éolien.

Enfin le dernier chapitre abordera ’aspect qualitatif de I’énergie en proposant une solution
originale afin d’éliminer les harmoniques de courant et ainsi limiter leur propagation dans
le réseau. C’est un service systéme qui sera trés appréciable. Effectivement les charges non
linéaires sont de plus en plus nombreuses sur le réseau électrique. Elles générent des courants
harmoniques se propageant dans tout le réseau et perturbant ainsi les autres charges et en-
trainant des pertes supplémentaires. Le but ici est de pouvoir atténuer les harmoniques de
courant générés par des charges non linéaires qui sont raccordées a partir du poste source ot
est connectée I'éolienne. Dans notre cas, I’éolienne pollue peu le réseau car elle est équipée d’un
redresseur MLI & absorption sinusoidale et d’une commande d’onduleur & MLI alimentant le
rotor. On s’intéresse donc ici a présenter une solution alternative a I'installation d’un filtre ac-
tif au niveau du poste source. Nous développons la modélisation et effectuons des simulations
permettant de démontrer que la MADA peut étre utilisée afin de compenser les harmoniques
de courant présents sur le réseau de la méme maniére qu’un filtre actif paralléle. De plus, ce
service systéme qu’elle offre ne modifie pas le fonctionnement en puissance de la MADA et
est peu cotteux car il n’y a qu’'une petite partie d’électronique de commande et de mesure de
courant a rajouter a notre ensemble de production éolienne.
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Chapitre 1

Etat de 'art des aérogénérateurs
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1.1 L’énergie éolienne en quelques chiffres

1.1.1 L’énergie éolienne pour quoi faire?

L’énergie éolienne est utilisée par ’homme depuis trés longtemps déja. Elle remplaca les
rames pour faire avancer les navires, elle fut utilisée pour actionner les meules des moulins,
elle permet encore le pompage d’eau pour abreuver les bétes dans les champs. Depuis plus
de 100 ans, elle est utilisée pour produire de I’électricité, source d’énergie fondamentale dans
notre société actuelle. En effet, on utilise I’électricité pour la plupart de nos activités, que ce
soit dans le domaine domestique ou industriel.

Ainsi ’'Homme a souvent besoin d’énergie électrique dans des proportions faibles ou im-
portantes selon 1'utilisation qu’il en fait :

— Pour faire fonctionner des stations météo ou toutes autres installations électriques isolées
a faible consommation, une éolienne de petite taille peut fournir cette énergie tout au
long de 'année.

— Pour alimenter en éclairage des maisons ou villages dans des contrées isolées exposées au
vent, des installations d’éoliennes de quelques métres de diamétre sont choses courantes.

— Pour alimenter en électricité des villes tout en produisant une énergie propre, on uti-
lise des éoliennes de plusieurs dizaines de métres de diamétre pouvant produire jusqu’a
4.5MW [1].

1.1.2 Développement de I’énergie éolienne

Depuis ces derniéres années, la production d’électricité par I’énergie éolienne s’est consi-
dérablement développée dans le monde entier (figure 1.1). Ceci est principalement di & deux
raisons :

— Produire une énergie propre.

— Trouver une source d’énergie durable alternative aux combustibles fossiles.

50000 -

40000 - /

30000 - //
20000 - pd

10000 -

0
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Fi1G. 1.1 — Evolution des puissances éoliennes installées dans le monde en MW.
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Cependant tous les pays n’y attachent pas la méme importance et n’y accordent donc pas les
mémes moyens. C’est pour ces raisons que la France, par sa politique de production nucléaire,
est en retard face a ses voisins Européens (figure 1.2) avec moins de 1000 MW installés jusqu’en
2006 alors que pour 2010 I'objectif est d’atteindre 13500 MW. Cette multiplication par 13 va
étre difficile & obtenir.

15000 +
10000 -
5000 -
0- I T T
@ & N W@ P QP ® R ® W R o
&q,?é\ Qrb?g @&‘v* & %%“o é@y & “o&b G@o &"\\?O ‘5@90 Q‘z"\b \-xo, \‘7’0b ~o°0
?}\Q & Qfo? ® . > ]° Y *‘:9&
&‘?”& v
G

F1G. 1.2 — Puissance éolienne installée jusqu’en 2004 en Europe en MW.

1.1.3 Emplacement des parcs éoliens

Les parcs éoliens se situent naturellement 1a ot il y a un niveau de vent suffisant tout au
long de I'année pour permettre une production maximale. Les cotes, les bords de mers et les
plateaux offrent des conditions intéressantes en terme de vent mais il faut aussi tenir compte
de 'impact sur le paysage. Pour ces raisons, lorsque c’est possible, des parcs éoliens offshore
sont construits. Ces derniers comportent des dizaines d’éoliennes comme on peut le voir sur
la figure 1.3.

C-Gunnar Britse:

F1G. 1.3 — Installation d’éoliennes offshore en Mer du Nord (Photo Gunnar Britse).
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1.1.4 Taille des aérogénérateurs

Avec le développement récent et le besoin de fournir des puissances croissantes au réseau,
les constructeurs et les chercheurs mettent au point des éoliennes de plus en plus puissantes
et donc plus grandes, ce que présente la figure 1.4. Pour utiliser le maximum de la force du
vent, on cherche & ce que I’hélice balaie une surface ot le vent est maximum. Pour cela les
éoliennes sont trés haut perchées pour ne pas subir les effets de sol qui freinent le vent.

100 +

80 T

60

40 +

20 1

D

F1G. 1.4 — Taille des hélices en m et puissance en kW [2].

Les plus grandes éoliennes commercialisées actuellement possédent une hélice de plus de
100 meétres de diamétre. Cette hélice est perchée a plus de 100 métres de hauteur pour produire
jusqu’a 4.5MW [1].

1.1.5 Conversion vent —> électricité

Pour obtenir de ’électricité a partir du vent, on retrouve dans les différentes configurations
les mémes éléments de bases, & savoir :

— Une hélice qui transforme le vent en énergie mécanique ;
— Une transmission mécanique;

— Un générateur électromécanique ;
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— Un systéme de liaison électrique;
— Un régulateur.

Selon I'utilisation et la technologie d’éolienne, certaines de ces parties sont plus ou moins
développées. On distingue deux grandes familles d’éoliennes :

— Les éoliennes autonomes ;
— Les éoliennes raccordées au réseau.

Ceci va beaucoup influencer le procédé de conversion, notamment 'un des objets de notre
étude: y associer ou non une unité de stockage d’énergie. Ce stockage pourra étre réalisé au
moyen de batteries , d’accumulateurs cinétiques (volant d’inertie) ou autre. ..

La conception mécanique peut aussi aboutir & des éoliennes totalement différentes:
— Axe rotor vertical.

— Axe rotor horizontal.

— Heélice face au vent.

— Heélice sous le vent.

— Avec ou sans multiplicateur de vitesse.

Il y a donc une éolienne adaptée a chaque utilisation avec un certain niveau de technologie
et donc une robustesse qui peut en dépendre. L’architecture générale des aérogénérateurs
peut également dépendre de nombreux facteurs comme le site d’implantation, I'impact sur le
paysage, la technologie employée. . .
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1.2 Conception mécanique des éoliennes

1.2.1 Eolienne a axe vertical

Elles sont trés peu mises en oeuvre de nos jours car elles sont moins performantes que
celles & axe horizontal. Elles fonctionnent sur le méme principe que les roues hydrauliques
avec une direction du vent perpendiculaire & ’axe de rotation. La conception verticale offre
I’avantage de mettre le multiplicateur et la génératrice au sol directement, mais cela impose
que 1’éolienne fonctionne avec le vent proche du sol, moins fort qu’en hauteur car freiné par
le relief.

De par son axe vertical, il y a symétrie de révolution et le vent peut provenir de toutes les
directions sans avoir a orienter le rotor. Par contre, ce type d’éolienne ne peut pas démarrer
automatiquement, il faut la lancer dés 'apparition d’un vent suffisamment fort pour permettre
la production.

En ce qui concerne leur implantation, elles ont une emprise au sol plus importante que
les éoliennes a tour car elles sont haubanées sur de grandes distances. En effet, les cables des
haubans doivent passer au dessus des pales. Cela représente un inconvénient majeur pour une
implantation sur un site agricole par exemple.

Tous ces inconvénients alliés a la faible efficacité de la conversion d’énergie ont fortement
limités le développement de ces éoliennes, laissant place aux aérogénérateurs a axe horizontal.
Le seul modeéle construit de maniére industrielle fut [’éolienne de Darrieus, figure 1.5, d’aprés
I'ingénieur francais Georges Darrieus qui en breveta la conception en 1931. La compagnie
américaine FloWind fabriquait cette éolienne jusqu’a en 1997. Elle se caractérise avec ses 2 ou
3 pales en forme de C.

Fi1G. 1.5 — Folienne de Darrieus de 4.200 kW et 100 m de diametre.

On trouve désormais des éoliennes a axes verticaux développées pour la production d’élec-
tricité dans les zones isolées. Ce sont des machines de faible puissance, de 100W a 25kW. Elles
sont destinées a des utilisations permanentes, par exemple la charge de batteries servant a
alimenter un chalet en montagne (figurel.6). Elles sont de conception simple et robuste et ne
nécessitent pas ou peu d’entretien.
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F1G. 1.6 — Petite éolienne a azxe vertical.

1.2.2 Eolienne 4 axe horizontal

C’est de loin la structure la plus répandue de par sa faible emprise au sol et son efficacité
énergétique.

1.2.2.1 Avantages

Ces éoliennes captent le vent en hauteur et loin du sol ; a cette hauteur le vent est beaucoup
moins ralenti par le relief. A dimension d’hélice identique, on pourra produire plus de puissance
par le biais de cette structure par rapport aux éoliennes a axe vertical.

Un autre avantage, et non des moindres, est ’emprise au sol qui est trés faible par rapport
aux éoliennes a axe vertical. Ici, seule la tour occupe de la place au sol et contient généralement
tous les systémes de raccordement. Ainsi il n’est pas nécessaire de rajouter un local électrique
et 'emprise au sol est vraiment minimale.

19



1.2.2.2 Le pylone

Le pylone ou tour supporte la nacelle et le rotor de I’éolienne. Il est de conception différente
selon les dimensions de ’éolienne et selon I'impact souhaité sur le paysage. On rencontre les
structures de pylones suivantes:

— Tour auto porteuse cylindrique:

En acier ou en béton, elle équipe la plupart des grandes éoliennes. Sa forme est conique
pour augmenter la rigidité tout en minimisant le poids de la structure. Ce sont en général
des sections de 20 a 30 métres de longueur (figure 1.7). L’ancrage au sol est important
et nécessite des fondations solides.

F1G. 1.7 — Pylone tubulaire d’un futur parc éolien [2].

— Pylone en treillis métallique:

C’est une construction plus légére et moins coiiteuse que la tour cylindrique pour une
méme résistance. Par contre 'impact visuel est totalement différent. De plus, ce type de
pylone (figure 1.8) génére beaucoup plus de perturbations aérodynamiques dans 1’écou-
lement du vent.
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F1G. 1.8 — Eolienne avec pylone en treillis [2].

— MAat haubané:

Pour les petites éoliennes, ceci représente une alternative intéressante. Il s’agit d’un
mat de faible section soutenu par une série de haubans. Ce type de pylone cotite alors
moins cher qu'un pylone classique. Par contre, I'’emprise au sol plus importante peut étre
génante (figure 1.9).

F1G. 1.9 — Petite éolienne sous le vent de 22kW avec pylone léger haubané [2].

— Solution mixte:

On peut trouver par combinaison de ces différentes structures des solutions acceptables
tant du point de vue économique qu’esthétique. Ainsi la figure 1.10 présente un pylone
constitué de trois mats de faible section assemblés par des renforts a mi-hauteur.
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FiG. 1.10 — Eolienne de marque BONUS de 95kW avec tour a trois pieds [2].

1.2.2.3 FEolienne sous le vent

Ce sont les plus simples car ici le positionnement du rotor est naturel et automatique en
fonction de la direction du vent. Le rotor se situe alors derriére le pylone comme le montre la
figure 1.9. Cependant, comme la liaison électrique s’effectue le plus souvent par des cables pour
les aérogénérateurs de forte puissance, il faut quand méme prévoir un systéme d’orientation
permettant leur détorsion (un systéme bagues et balais collecteurs n’étant pas approprié pour
remplacer les cables pour des courants de 1000A).

Un grand avantage de ce montage réside dans le fait que les pales du rotor peuvent étre
plus flexibles, ce qui allége donc leur construction et diminue aussi la taille du pyléne. Par
fort vent, la flexion des pales enléve une partie de I'effort de poussée sur le rotor. Une éolienne
sous le vent a donc une construction plus légére qu’un modéle face au vent.

Par contre, comme nous ’avons vu précédemment, le pylone (bien qu’il soit plus petit) fait
obstacle au vent et lorsque la pale passe dans ["ombre de celui-ci, elle subit une forte variation
d’efforts de flexion et de rotation. Ceci augmente le risque de rupture de la pale par fatigue
du matériau et génére une production fluctuante d’électricité.

1.2.2.4 Eolienne face au vent

Ce sont les plus répandues. Le rotor est orienté dans la direction du vent afin que le vent
en amont ne soit pas perturbé par le pylone, comme on le voit sur la figure 1.11. A I'arriére
du pylone, il y a en effet de fortes perturbations du vent, son écoulement étant ralenti par
I’obstacle que forme le pylone.

Il en est de méme devant le pylone mais dans de moindres proportions. C’est pour cette
raison que le rotor se trouve a une certaine distance du pylone. Cependant, chaque fois qu’une
des pales passe devant le pylone, la puissance instantanée de 1’éolienne diminue briévement.
Ce phénomeéne est cependant compensé par la forte inertie de 1’hélice.

Les pales des éoliennes face au vent doivent étre rigides pour ne pas risquer de heurter le
pylone par fort vent. Ceci est I'inconvénient majeur de ce type de structure. En plus, il est
obligatoire de munir I’éolienne d’un mécanisme d’orientation afin que le rotor soit toujours
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FiG. 1.11 — Eolienne face au vent avec pylone cylindrique de grande section.

tourné face au vent. Si elle pivotait librement elle aurait tendance a se mettre naturellement
sous le vent, comme un drapeau. Le rotor face au vent est une position d’équilibre instable
contrairement a la position rotor sous le vent qui est stable.

1.2.3 Innovation sur les hélices

Le rotor, et tout particuliéerement les pales, constituent la partie mécanique la plus im-
portante de I’éolienne. L’efficacité globale de ’aérogénérateur dépend fortement de celle-ci. Le
rendement de la chaine électromécanique est généralement élevé et de I'ordre de 85%.

1.2.3.1 Pales vrillées

Du fait de la rotation de ’hélice, la vitesse du vent relatif sur les pales varie tout au long de
celles-ci. Le vent relatif est plus important en bout de pales qu’au centre de I'hélice. Afin que
chaque partie de la pale fonctionne dans des conditions aérodynamiques similaires, permettant
une efficacité maximale, les pales s’affinent vers I'extrémité et sont vrillées dans leur longueur
(figure 1.12). Ainsi, ’angle d’attaque est plus important en pied de pale qu’en extrémité, ceci
afin que I’angle d’incidence soit constant.

F1G. 1.12 — Pales d’une éolienne avec systeme de freinage en bout.

1.2.3.2 Limitation du bruit

Le bruit aux alentours des éoliennes a deux origines:

— La chaine de conversion mécanique :
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Le multiplicateur, de par ses engrenages, génére en permanence un bruit et diminue le
rendement de ’ensemble. C’est pour cela que les derniéres générations d’éoliennes se dé-
veloppent avec des générateurs directement entrainés par I’hélice sans aucun engrenage.
Ces Générateurs étant de grand diamétre avec un grand nombre de poles pour produire
avec des faibles vitesses de rotation variant de 30 a 100¢r/min.

— Les pales du rotor:

Le vent qui frappe les pales génére un bruit haute fréquence qui varie avec la puissance
cinquiéme de la vitesse de rotation. Ainsi les grandes éoliennes tournent doucement pour
limiter ce bruit. Il prend naissance principalement au bord de fuite de la pale et I’'on a
pu constater une grande attention portée par les constructeurs a la réalisation des profils
de pales. Les chercheurs étudient et développent des solutions de réduction du bruit, par
exemple a I’air des pales avec un bord de fuite en dent de scie.

1.2.3.3 Pales a forme non conventionnelle

Des recherches sont effectuées sur de nouveaux moyens de capter I’énergie du vent pour en
faire une énergie mécanique comme par exemple le systéme présenté figure 1.13, basé sur 'effet
Flettner. Ce dispositif utilise en guise de pales des cylindres lisses tournant sur eux-mémes.
Le cylindre, en rotation autour de son axe de révolution et placé dans un courant d’air, subit
une poussée transversale perpendiculaire au déplacement du courant d’air, ce qui fait tourner
le générateur comme le décrit les figures 1.13 et 1.14.

Fi1G. 1.13 — Prototype d’éolienne a rotor de FLETTNER.

Ce type de rotor présente deux avantages majeurs: on peut controler la vitesse du rotor
en régulant la vitesse des cylindres et en cas de fort vent, il suffit d’arréter ’entrainement
des cylindres afin que I’éolienne s’arréte. De plus, & puissance égale, les dimensions sont plus
faibles et le fonctionnement beaucoup plus silencieux.

1.2.4 Régulation de la vitesse du rotor

Pour permettre une production d’électricité sur une large gamme de vitesses de vent, la
plupart des éoliennes sont équipées de dispositifs de réglages de 'incidence des pales pour que
le rotor fonctionne & vitesse quasiment constante [3]. Ainsi la génératrice produit une tension
a fréquence constante pour différents vents. Des machines asynchrones directement connectées
au réseau sont alors utilisées. Ceci permet de produire une puissance constante quelle que soit
la force du vent, ce qui diminue les perturbations sur le réseau.

Le systéme de variation de pas est commandé soit de maniére inertielle (des masselottes
se centrifugent et diminuent le pas au fur et & mesure que la vitesse augmente), soit par une
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F1G. 1.14 — Principe de ’effet Flettner/Magnus.

commande hydraulique avec un capteur de vitesse de rotation et un anémomeétre qui mesure
la vitesse du vent et modifie I'angle de calage des pales afin de garder constante la vitesse de
rotation de I’hélice.

Le calage des pales permet aussi de limiter la puissance produite par 1’éolienne par fort
vent.

1.2.5 Sécurité par grand vent

Pour éviter ’emballement du rotor par fort vent, les pales sont concues pour décrocher
progressivement a la vitesse critique[33]. Ainsi le rotor ne monte plus en vitesse lorsque le vent
augmente a cause des turbulences qui se créent autour de la pale et font diminuer sa portance,
réduisant ainsi le couple produit.

Certains rotors sont équipés d’aérofreins placés sur le bord de fuite (comme pour les avions)
ou en extrémité des pales (rotation du bout de la pale figure 1.12 ou parachute ralentissant
I’hélice) comme présenté sur la figure 1.12, actionnés par un systéme centrifuge ou hydraulique
pour les plus grandes machines.

Toutes les éoliennes possédent un frein mécanique de sécurité pour ralentir ou maintenir
a ’arrét le rotor. Le plus généralement, ce sont des freins & disques & commande hydraulique,
placés sur I'arbre de la génératrice.

1.3 Conversion mécanique — électrique avec multiplica-
teur

- génératrice

\ ‘
L I " multiplicateur

Fi1G. 1.15 — Exemple d’éolienne avec multiplicateur.

En fonction de la puissance d’éolienne et de 'utilisation souhaitée pour I’énergie produite,
on rencontre dans la littérature de nombreuses chaines de conversion. Elles permettent soit
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I’exploitation directe de 1’énergie, soit le passage par un étage continu et éventuellement un
stockage [5], [6], [7]. L’on peut distinguer deux constructions différentes de la conversion selon
que 'on utilise, ou pas, un multiplicateur de vitesse.

1.3.1 A chaine de conversion & étage continu

Le passage par un étage continu permet une plus grande liberté lors de la gestion de I’énergie
produite par ’éolienne car on n’a pas de fréquence imposée. C’est un moyen trés approprié pour
une alimentation de laboratoire ou une habitation isolée qui posséde des appareils fonctionnant
directement en basse tension continue; de plus, il est facile de stoker de 1’énergie dans des
batteries pour obtenir une source permanente.

Par contre, il s’agit de se connecter au réseau alternatif, il faut y associer un onduleur
ainsi que des filtres et des transformateurs qui permettront de convertir la tension continue
en signal alternatif sinusoidal (figure 1.16).

onduleur

=~$

reseau

F1G. 1.16 — Schéma de principe des éoliennes a étage continu, connectées au réseau.

1.3.1.1 Machine & Courant Continu

Ce type de machine n’est utilisée que sur les éoliennes de trés faible puissance (inférieure
a 500W) pour charger des batteries et alimenter des installations de type station de mesure.
Elles sont également utilisées sur les bateaux, en association avec des panneaux solaires.

Pour une telle machine, les équations de fonctionnement sont simples. Elle comporte un
stator portant le circuit inducteur (bobinages alimentés ou aimants permanents) ezcitation
et un rotor constituant le circuit induit connecté aux bornes de sortie, via le systéme balais
collecteurs.

La tension est proportionnelle a la vitesse de rotation de I’éolienne et a la valeur du courant
d’excitation.

1.3.1.2 Machine Synchrone

C’est une machine de conception plus simple que la machine & courant continu. Son stator
comporte des enroulements induits monophasés ou triphasés et son rotor porte un inducteur
bobiné ou a aimants permanents. Ici il n’y a plus de systéme balais collecteur. L’alimentation
de I'inducteur se fait par une petite génératrice inversée en bout d’arbre.

La tension statorique est proportionnelle au courant d’excitation et a la vitesse de I’éolienne,
la fréquence de la tension de sortie dépend aussi de la vitesse de rotation. Une connexion
directe au réseau n’est pas envisageable car 1’éolienne devrait fonctionner toujours a la vitesse
de synchronisme.
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C’est pour cela que I'on redresse la tension statorique avec un pont de diodes ou de thy-
ristors pour obtenir une tension continue que ’on met en forme par la suite.

Ces machines sont largement repandues pour la production d’électricité et sont bien adap-
tées a la production éolienne [8], [9], [10].

Le développement de nouvelles commandes permettant d’optimiser la conversion énergé-
tique, avec des systémes fonctionnant avec des hélices & pas variable, est un axe de recherche
largement étudié par de nombreux laboratoires [11].

1.3.2 Conversion continu/alternatif

Pour les éoliennes qui ne sont pas directement connectées au réseau, il faut un disposi-
tif qui convertisse la tension continue en tension alternative sinusoidale avec une pollution
harmonique minimale.

Des onduleurs a trois bras sont mis en oeuvre pour fournir un systéme de tensions tripha-
sées. Ils peuvent étre de deux types:

— Onduleur autonome, avec des transistors de puissance de type IGBT commandés en
Modulation de Largeur d’Impulsion.

— Onduleur assisté par le réseau, avec des thyristors retardés a 'amorgage.

DC
F A3
-
I~ |- resea
+4§ +z§ !

onduleur

FiG. 1.17 — Schéma de principe d’un onduleur de tension pour connexion au réseau.

Une fois la tension alternative générée, il faut filtrer les courants qui peuvent ne pas étre
sinusoidaux (cas de 'onduleur assisté) pour limiter leurs harmoniques qui risquent de perturber
le réseau. Des filtres passifs sont souvent utilisés mais désormais le développement des filtres
actifs offre de nouvelles possibilités [12], [13], [14]. Des transformateurs a couplage zigzag ou
double étoiles adaptent la tension et font la mise en forme du signal [15].

Des commandes d’onduleur permettent de réduire les harmoniques en effectuant des dé-
coupages haute fréquence afin que les courants produits aient des formes les plus proches
possibles de sinusoides [16], [17]. Ce sont les redresseurs & Modulation de Largeur d’Impulsion
ou on commande les interrupteurs de maniére a ce que les courants produits restent dans une
enveloppe sinusoidale plus ou moins large en fonction de la qualité de I’énergie souhaitée et
en fonction des possibilités de commutation des interrupteurs [18].

Le controle de la puissance injectée au réseau est géré par la commande des onduleurs en
fonction de la puissance instantanée de 1’éolienne. La présence d’un condensateur associé ou
non avec une batterie d’accumulateurs au niveau de 1’étage continu permet de stabiliser la
tension et de fournir une puissance moins fluctuante. La batterie se charge et se décharge en
fonction de la force du vent.
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Pour les grands parcs éoliens, différentes stratégies [19] sont mises en place pour optimiser
la conversion. On peut avoir:

— Un onduleur par éolienne:

Ce sont des onduleurs de petite puissance, faciles a réaliser avec les composants électro-
niques courants. Par contre, I’onduleur est sous-exploité la plupart du temps car il doit
étre dimensionné pour la puissance maximale de 1’éolienne.

— Un onduleur pour tout le parc:

Cette solution permet d’optimiser la puissance de 'onduleur car on peut se baser sur la
puissance moyenne de I’ensemble du parc. Cependant, 'onduleur doit supporter de trés
forts courants et les composants de puissance doivent alors supporter ces contraintes.

— Un onduleur pour un groupement d’éoliennes :

C’est une solution intéressante car elle permet de construire des onduleurs de puissance
ratsonnable tout en les exploitant & un bon niveau de charge.

La mise en place d’un parc éolien avec étage continu requiert donc une étude approfondie
quant a la puissance des éoliennes et des onduleurs. Il peut y avoir lieu de créer des sous
réseaux en tension continue pour connecter plusieurs éoliennes a un onduleur puis alimenter
le réseau. La commande des onduleurs peut permettre une aide a la gestion du réseau et aux
services systéme en régulant les puissances actives et réactives injectées.

1.3.3 Connexion directe au réseau
1.3.3.1 Machine Asynchrone

La constitution du stator est la méme que pour la machine synchrone et le rotor comporte
soit un systéme d’enroulements triphasés (si le stator est triphasé lui aussi) ou une cage
d’écureuil en court circuit [20], [21], [22].

Pour produire de I’énergie, cette machine doit étre magnétisée. Cette magnétisation peut
provenir soit de condensateurs connectés en paralléle avec les enroulements statoriques ou du
réseau [23], [9]. Lorsqu’elle est connectée au réseau, elle ne produit que lorsque sa vitesse de
rotation est légérement supérieure a sa vitesse de synchronisme. Il y a un glissement ' de ’ordre
de 1 a 5%.

Cependant, si la vitesse de rotation du rotor est inférieure a la vitesse de synchronisme, il
faudra déconnecter la génératrice asynchrone du réseau pour que 1’éolienne ne se transforme
pas en ventilateur car la machine asynchrone se trouverait en fonctionnement moteur.

De plus, pour permettre une production sur une large gamme de vitesses de vent, ces
éoliennes sont équipées de rotor a pas variable qui permet d’ajuster la caractéristique de
I’hélice en fonction de la vitesse du vent pour produire une puissance électrique constante a
vitesse de rotation constante.

Le grand avantage de ce type d’éolienne est sa simplicité et sa robustesse. En effet, pour la
gestion de la puissance produite il suffit de connecter ou déconnecter la génératrice du réseau
en fonction de sa vitesse de rotation. La conversion électromécanique ne comporte aucune piéce
d’usure (pas de systéme balais collecteurs) et aucun composant électronique a I’exception peut
étre du relais de connexion au réseau.

De plus, si la machine asynchrone est correctement bobinée avec une répartition sinusoidale
des enroulements, les tensions et courants produits sont de forme sinusoidale avec un résidu

chronisme—Strotor

1. différence entre vitesse de synchronisme et vitesse du rotor en % g% = 100 Lay

Qsychronisme
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harmonique négligeable. Il n’est donc pas nécessaire d’installer un systéme de filtrage avant la
connexion au réseau.

Cette structure présente un inconvénient majeur: la production ne peut se faire que si
le réseau impose les tensions et la fréquence. Le fonctionnement en autonome nécessite des
condensateurs et une commande plus complexe pour controler 'amplitude des tensions et la
fréquence.

1.3.3.2 Machine a réluctance variable

Congues au départ pour produire des courants de fréquence élevée, les machines a réluc-
tance variable (MRV) sont principalement destinées a des applications exigeant de grandes
vitesses de rotation ou des entrainements lents a couple élevé [24], [26], [25]. Elles sont égale-
ment utilisées comme actionneur de positionnement électromécanique tel que les moteurs pas
a pas.

On distingue deux types de structures de MRV, les machines a réluctance non-excitées et
les machines a réluctance excitées:

— Les MRV non-excitées sont principalement destinées a des fonctionnements a hautes
vitesses, ne possédent pas de contact glissant et sont trés robustes. L’inconvénient majeur
est qu’elles possédent un facteur de puissance médiocre.

— Les MRV excitées pallient & ce probléme de facteur de puissance en intégrant une ex-
citation constituée d’une alimentation continue et de bobines ou d’aimants permanents.

L’application des machines a réluctance dans les systémes éoliens est plutot rare, cepen-
dant certaines éoliennes intégrent, comme alternateur de moyenne puissance, des machines a
réluctances excitées a denture répartie. L’excitation est le plus souvent réalisée par des aimants
permanents, on parle alors de machines hybrides.

1.3.3.3 Machine Asynchrone a double alimentation

Pour cette machine, le rotor est bobiné et comporte des enroulements triphasés couplés en
étoile associés a des bagues collectrices qui permettent d’alimenter ses enroulements. Le stator
est identique a celui d’une machine asynchrone a cage.

Machine asynchrone
—_
M) i Multiplicateur| > Rése au
D
Hélice a vitesse variable
3~
3~
Redresseur onduleur & fréquence variable

FiG. 1.18 — Schéma de principe de la double alimentation.
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On connecte toujours le stator au réseau mais ici au lieu de court-circuiter les enroulements
rotoriques, on les alimente en alternatif a fréquence variable & partir du réseau via un onduleur
de taille réduite (figure 1.18) [27], [28], [29]. La puissance a fournir au rotor est faible devant
la puissance produite par le stator.

De cette maniére, il est possible de produire de I’énergie avec des vitesses de rotation du
rotor variant dans une large plage. En effet, la fréquence des tensions de sortie d’'une machine
asynchrone dépend de sa vitesse de rotation et donc du glissement g:

Q TONY —Q T . .
g = 100==2ychrontsme __ “Froto avec (2: pulsation mécanique (1.1)

stchrom’sme

Comme la fréquence des courants rotoriques dépend du glissement :

o o stchronisme 1.9
Wrotor = gwsynchronisme avec wsynchronisme - » ( . )

avec Wsynchronisme Pulsation électrique et p nombre de paires de poles de la machine.

On peut ainsi obtenir une fréquence de sortie de 50H z (wWsychronisme = 1007) quelle que soit
la vitesse de rotation de I’éolienne & condition d’injecter au rotor des tensions a une fréquence
qui compense cette différence de vitesse.

Wrotor = stchronisr;e - Qrotor = 1007 — Qr;tor (13)

Il faut réguler 'amplitude des tensions rotoriques pour controler la production d’énergie.
On obtient une éolienne plus complexe que précédemment mais qui permet de mieux capter le
vent car la production s’effectue quelle que soit la vitesse du vent avec une puissance variable.
De plus, si ’on installe une hélice & pas variable pour capter les trés faibles vents et limiter la
vitesse en cas de fort vent, on aboutit & un systéme trés performant. Il est aussi envisageable
de concevoir une telle machine avec un grand nombre de poles pour une liaison mécanique
directe a I'hélice.

L’inconvénient majeur de cette machine est la présence de bagues collectrices pour alimen-
ter les enroulements du rotor. Ces contacts s’usent et demandent donc de 'entretien. Pour
remédier & ce probléme, des machines asynchrones a double stator sont a 1’étude [8] pour
des fonctionnements en MADA brushless. On envisage méme 'utilisation de deux machines
sur le méme arbre, I'une servant a la production électrique et l'autre a l'alimentation des
enroulements rotoriques.

Ce type d’aérogénérateur s’est développé récemment car la double alimentation de machine
asynchrone permet une meilleure exploitation du potentiel de I’éolienne. Avec un onduleur de
taille réduite et une commande appropriée, on obtient une qualité de tension similaire a celle
de la machine asynchrone classique.
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1.4 Conversion mécanique —> électrique a attaque directe

“(-génératrice multipolaire

Fi1G. 1.19 — Ezemple d’éolienne a attaque directe.

Ce type d’éolienne est peu répandu mais se développe de plus en plus. Certains construc-
teurs se spécialisent dans la réalisation de telles éoliennes qui présentent différents avantages
par rapport aux autres éoliennes [1]. Le principe de Pattaque directe est d’avoir la génératrice
directement sur I’hélice. Ainsi il n’y a plus de multiplicateur, siége de perte de puissance et
source de bruit. En contre partie, la génératrice ne tourne plus a 1500 tr/min mais a la vitesse
de I’hélice, environ 18 & 50 tr/min, il faut donc qu’elle soit de conception différente de celle
fonctionnant a plus grande vitesse.

Un autre avantage de ces éoliennes est qu’il n’y a qu’une piéce en mouvement pour toute
I’éolienne : c’est ’arbre de I’hélice. Il n’y a donc que le palier de celui-ci & entretenir. C’est une
maintenance moins lourde que pour les éoliennes & multiplicateur et ces éoliennes devraient
alors étre plus rentables.

Au niveau de la chaine de conversion mécanique/électrique, on peut retrouver les mémes
ensembles que pour les éoliennes & multiplicateur, seule la conception des génératrices différe
sensiblement.

Afin de produire de I’électricité avec une faible vitesse de rotation, les génératrices a attaque
directe possédent un grand diameétre pour obtenir une vitesse de déplacement relative impor-
tante entre le rotor et le stator et permettre de loger un grand nombre de poles, permettant
ainsi d’obtenir une fréquence de 50Hz pour des vitesses de I'ordre de 15 & 30 tr/min.

1.4.1 Machine synchrone

Toutes les grandes éoliennes a attaque directe sont équipées de génératrices synchrones
multipolaires & aimants permanents [1].

Elles produisent des tensions multiphasées qui sont redressées par un pont de diodes situé
dans la nacelle de I’éolienne. Elles générent une tension continue qui alimente un onduleur,
installé au pied de 1’éolienne et qui la relie au réseau de distribution.

1.4.1.1 Machine multipolaire classique

Une majeure partie des génératrices synchrones multipolaires ressemble & la machine syn-
chrone classique. Cependant le rotor et le stator sont inversés. En effet, le rotor forme une
couronne entrainée par ’hélice et les aimants sont fixés & l'intérieur de celle-ci. Le stator
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F1G. 1.20 — Schéma constitutif d’une éolienne a attaque directe de 4.5MW de marque ENER-
CON [1].

quant & lui est logé a l'intérieur de la couronne du rotor, il comporte les enroulements et
est fixé a la nacelle de I’éolienne. La longueur utile de ces génératrices est faible devant leur
diamétre, elles ressemblent plus a de grands alternateurs automobiles qu’a des alternateurs de
centrale électrique.

32



1.4.1.2 Machine multipolaire discoide

Certaines éoliennes sont constituées de génératrices dites discoides [9]. Leur conception
est telle que le stator et le rotor sont des disques empilés les uns a coté des autres, le long
de I'arbre de I'hélice. Il y a alternance de disques stator, comportant les enroulements, et de
disques rotor, équipés d’aimants permanents. Il s’agit toujours d’'une conception multipolaire
et de grand diamétre. Dans ces machines, le flux magnétique créé par les aimants est paralléle
a ’axe de rotation, contrairement aux machines classique ou le flux était radial.

ZZ7 bobinage
7
= /SLator
7, !
aimant é'_ =
AN NY 6
pole rotor ; [ g
SN I
N ~ |~
disque rotor X
1 LL
N _4 NN

0

Fia. 1.21 — Schéma de principe d’une génératrice discoide.

1.4.2 Machine asynchrone

On peut aussi concevoir et utiliser des machines asynchrones multipolaires pour la produc-
tion éolienne. Cependant, il n’existe pas encore sur le marché des éoliennes a attaque directe
avec ce type de génératrice.

Il parait intéressant d’étudier la faisabilité et le fonctionnement de telles machines pour
des puissances élevées. On pourrait aussi envisager des constructions de type discoide comme
pour les machines synchrones. C’est principalement la forte valeur des inductances et la faible
puissance massique qui freinent son développement.
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1.5 Mise en ceuvre des éoliennes

1.5.1 Recherche du rendement maximum MPPT

Les éoliennes utilisées pour la production d’électricité doivent permettre de produire un
maximum de puissance en exploitant au mieux I’énergie disponible dans le vent. C’est pour
cela que de nombreux systémes de commande de 1’éolienne, agissant au niveau de la partie
mécanique ou électrique, sont développés pour maximiser la conversion d’énergie.

On parle alors de recherche du point de fonctionnement a puissance maximum (MPPT
en anglais pour Maximum Power Point Traking) [30], [31], [32], [33]. Ces systémes utilisent
différents moyens afin d’obtenir ce point de puissance maximum. Il est possible de modifier
I’angle de calage des pales, ou la vitesse de rotation de I’hélice ou bien encore jouer sur la
commande de la génératrice.

La recherche du maximum se fait en permanence et I’éolienne s’adapte donc a chaque
variation de vent pour étre dans une configuration d’extraction maximale de puissance. De
tels systémes incorporent aussi des sécurités qui permettent par exemple de limiter la puissance
produite lorsque le vent devient trop important et risque d’endommager 1’éolienne.

1.5.2 Eolienne autonome

Les éoliennes autonomes sont utilisées dans des gammes de puissances de quelques dizaines
de Watts a quelques dizaines de KW pour I'alimentation d’appareils électriques d’instrumen-
tation ou d’éclairage. Les plus petites éoliennes sont utilisées pour les bateaux, le camping ou
les stations météo. Des machines de plus forte puissance sont utilisées, quant a elles, pour la
production destinée a alimenter en énergie électrique des chalets isolés ou encore des villages
[34], [23].

Les points communs entre toutes ces productions éoliennes sont leur faible puissance et
leur association a une unité de stockage d’énergie, généralement constituée de batteries d’ac-
cumulateur.

L’éolienne charge les batteries par la tension continue produite soit directement par une
génératrice a courant continu pour les plus faibles puissances, soit par une génératrice de type
synchrone, a aimants ou bobinée, via un pont redresseur et une électronique plus ou moins
élaborée pour réguler leur charge.

La tension continue des batteries est ensuite utilisée soit directement pour de 1’éclairage
en tension continue ou alors mise en forme par un onduleur pour obtenir une alimentation
sinusoidale 50Hz permettant 1'utilisation de tous les appareils électriques classiques.

1.5.3 Eolienne isolée raccordée au réseau

Les éoliennes isolées connectées au réseau de distribution sont souvent en fonctionnement
pour tester le potentiel éolien du site considéré, ou appartiennent a des industriels ou des
privés qui produisent leur propre électricité et revendent I'excédent au distributeur local.

Ce type de production décentralisée se rencontre de plus en plus avec le développement
des primes et autres aides a la production d’énergie électrique propre. Le prix de rachat du
kWh étant important, cela facilite et encourage le développement de 1’éolien.
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Les puissances de ces éoliennes peuvent varier, selon qu’il s’agit d’un exploitant privé ou
d’industriel, de 50 kW a 4.5 MW pour les plus récentes éoliennes du marché. Les amortisse-
ments qui s’étalent normalement sur 20 & 30 années sont considérablement réduits par toutes
les aides. Une telle installation peut étre rentable en 10 a 15 ans.

Ces éoliennes fonctionnent en permanence et ont, le plus souvent, besoin d’étre raccordées
a un réseau puissant, dans le cas d’utilisation de génératrices asynchrones par exemple. Il n’y a
pas d’unité de stockage pour ce type de production et la puissance produite fluctue beaucoup
au gré du vent.

1.5.4 Parc éolien important

En ce qui concerne les parcs éoliens, aussi appelés fermes éoliennes, on peut rencontrer
différentes structures d’éoliennes, de génératrices et de modes de connexion au réseau. Les
types de machines sont ceux précités. Pour ce qui est des modes de raccordement, il peut y
avoir différentes stratégies selon la situation du parc et la technologie employée [19], [35].

Principalement, on peut observer les structures suivantes:

— les éoliennes raccordées, une a une, directement au réseau de distribution ou de transport.

— les éoliennes connectées ensemble par un bus continu, alimentant un onduleur assurant
la connexion avec le réseau.

— des solutions mixtes existent afin d’avoir des onduleurs de taille modérée fonctionnant
proche de leurs charges nominales.

Ces parcs peuvent se situer sur terre comme en mer. Ainsi, une partie du transport de
I’énergie peut étre faite par un bus continu qui relie le parc éolien au littoral ou peut se situer
I’onduleur pour le raccordement au réseau.

1.5.5 Gestion du réseau électrique

Pour pouvoir fonctionner correctement et produire de I’énergie électrique, la majorité des
éoliennes a besoin d’un réseau puissant qui impose la fréquence et la tension. De plus, ce réseau
doit aussi pouvoir fournir la puissance réactive nécessaire aux génératrices asynchrones par
exemple et pouvoir absorber en permanence toute la puissance produite par les éoliennes [36].

Tout ceci est trés complexe a gérer car la puissance produite par les éoliennes est tres
fluctuante a cause des aléas du vent [37], [38]. Une éolienne d’ 1 MW ne peut pas produire
en permanence cette puissance nominale; on ne peut compter que sur 20 & 30 % de cette
puissance en moyenne. C’est pour cela qu’il est intéressant d’interconnecter un grand nombre
d’éoliennes sur plusieurs sites entre elles afin d’avoir une production qui puisse se stabiliser.

Par contre, de par leur électronique et le réglage possible de I'angle de calage des pales, les
éoliennes peuvent fournir des services systéme. En effet, il est possible de régler la puissance
produite en modifiant le pas des pales de I’hélice. Si pendant une période de fort vent il y a
un excédent d’énergie électrique au niveau du réseau, pouvant conduire a une déstabilisation
de la fréquence, il est possible de limiter la puissance produite par les éoliennes. Ceci est
effectué par l'action sur la commande de la partie électronique et sur 'angle de calage des
pales afin de diminuer le rendement de I'hélice. Cet axe de recherche est actuellement bien
étudié et de nombreux laboratoires apportent leurs contributions pour des solutions innovantes
et performantes [30], [40], [29].
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De plus, en intervenant sur la commande des onduleurs associés a la génératrice, on peut
faire varier la valeur de la puissance réactive produite par un parc éolien. Ainsi, en fonction
de la chaine de conversion choisie, il est possible d’absorber ou fournir une puissance réactive
donnée et de controler le plan de tension du réseau.

Le gestionnaire de réseau peut alors compter sur 1’éolienne pour aider a la correction du
facteur de puissance du réseau [41], [42]. Cette option est désormais incorporée a la plupart
des éoliennes utilisant des machines asynchrones a double alimentation .

Cependant, si il y a une période sans vent, on ne peut rien faire et ’exploitant du réseau
électrique ne peut donc pas compter sur les éoliennes comme source de production fiable. On
peut cependant prédire les conditions de vent et donc de production d’énergie électrique avec
quelques jours d’avance. Ceci reste de la prédiction météo et ne change rien lorsque le vent
tombe.

Pour avoir une plus grande souplesse d’utilisation et une meilleure efficacité du systéme,
il faudrait pouvoir stocker I’énergie durant les périodes de fort vent pour pouvoir la restituer
quand il n’y a plus de vent [43], [44]. Ou alors associer les éoliennes avec d’autres sources de
production comme des groupes diesel dans le cas de production sur réseau autonome [45], [46],
[47].

1.5.6 Neécessité de stockage

On a vu précédemment que le stockage d’énergie [39] permettrait d’obtenir un service
réseau appréciable [43]. Il y a deux types de stockage a envisager: d’une part le stockage a
court terme permettant de faire face aux bourrasques de vent et aux turbulences, et d’autre
part le stockage de longue durée qui permettrait de restituer 1’énergie lorsqu’il n’y a plus de
vent.

— stockage a court terme:

Généralement dans U'inertie de ’hélice [48] ou avec des accumulateurs cinétiques au pied
de I’éolienne. Ces accumulateurs sont constitués de volants d’inerties entrainés par des
machines asynchrones (figure 1.22). On trouve aussi du stockage sous forme électro-
chimique dans des surcapacités [49]. Ce stockage permet de lisser les fluctuations de
puissance du vent.

— stockage a long terme:

Plusieurs solutions sont envisagées, notamment les batteries d’accumulateurs chimiques
[50], Iair comprimé [51], la production d’hydrogéne par électrolyse et la restitution avec
une pile & combustible [52] ... Ce stockage permet de compenser les périodes ou le vent
est insuffisant et contribue ainsi & maintenir constante la puissance fournie au réseau.

Ce stockage d’énergie associé a une gestion adéquate permettrait de garantir une production

constante tout au long de I'année pour les parcs éoliens. Ceci faciliterait leur insertion dans
les réseaux et soulagerait les gestionnaires des réseaux.
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Fia. 1.22 — Exemple de stockage a court terme avec volant d’inertie.

1.6 Stockage d’énergie

Nous allons nous intéresser ici aux modes de stockage qui peuvent étre associés a une éo-
lienne. Le but est double: stocker de 1’énergie électrique dans les périodes de fort vent pour
pouvoir la restituer dans les périodes de vent plus faible et lisser au maximum la puissance pro-
duite par 'ensemble éolienne plus stockage. Le stockage se fait le plus souvent sous une forme
autre que 'énergie électrique et demande donc des conversions énergétiques. Le rendement
global du stockage est donc trés variable en fonction des procédés choisis [53].

Il apparait donc deux types de stockage, I'un a court terme et 'autre a long terme. Ils
mettent en oeuvre des méthodologies et des controles différents.

1.6.1 Stockage & court terme

Les systémes de stockage a court terme permettent de transférer rapidement des puissances
élevées sur des durées pouvant aller de la seconde a la dizaine de minutes. On trouve principa-
lement des systémes a stockage inertiel mais le développement récent de nouveaux composant
tel que les super-capacités permet d’envisager des solutions de stockages électrochimiques [54].

Les systémes inertiels sont eux aussi en grande évolution avec l'utilisation de machines
rapides. Effectivement, le stockage qui s’effectuait classiquement dans de trés lourds volants
d’inertie tournant & 3000tr/min accouplés & des machines classiques, s’effectue désormais a
trés grande vitesse avec des machines complexes comportant plusieurs rotors concentriques a
des vitesses différentes.

L’alimentation se fait par de I’électronique de puissance permettant d’obtenir de plus
grandes puissances et de stocker encore plus d’énergie. Il est désormais possible de stocker
et restituer une puissance de plusieurs dizaines de KW pendant plus de dix minutes. Ces
systémes permettent donc de lisser la puissance fluctuante du vent [48], [55], [56], [57],[58].

Les super capacités ont elles aussi un grand intérét pour le lissage des fluctuations de
puissance de par leur dynamique plus rapide que celle des batteries. Leurs capacité augmente
et 'on trouve désormais des super capacités de 1800F [49], utilisées en association avec un
convertisseur alternatif/continu permettant I’échange avec le réseau [59], [60], [61].

37



1.6.2 Stockage a long terme

Pour ce qui est des systémes de stockage a long terme, on connait bien les batteries et
I’on voit se développer des systémes complexes tels que les systémes & air comprimé ou encore
I’électrolyse associée a une pile a combustible .

Les batteries ont évolué durant cette derniére décennie et offrent désormais des capacités
volumiques et massiques trés importantes notamment avec les derniéres générations du type li-
thium polymeére. Elles permettent aussi des fonctionnements en cyclage sans grande contrainte
avec des chargeurs optimisant leur durée de vie [62], [50], [63].

Les systémes a air comprimé utilisent différents procédés afin de stocker et restituer I’éner-
gie en utilisant ou non 1’énergie d’échauffement que la compression procure. De plus, un com-
presseur est utilisé pour le stockage et une turbine associée a une génératrice pour le déstockage
[51], [61].

Les systémes utilisant un électrolyseur pour le stockage d’énergie sous forme d’hydrogéne
et la restitution d’énergie a ’aide d’une pile & combustible sont aussi a ’étude [64], [52], [65].

Pour ce qui est des systémes a air comprimé ou électrolyse, ils sont encore en développement
et le rendement global pour la restitution est relativement faible. Par contre, ils permettent
d’obtenir des capacités importantes & moindre frais car le stockage se fait dans des réservoirs
qui peuvent étre dimensionnés en fonction de ’énergie que ’on veut stocker.

Il existe donc plusieurs solutions pour le stockage. Elles peuvent étre associées [66], [67] afin
d’obtenir une unité permettant simultanément de lisser les fluctuations de puissance (court
terme) et d’atténuer les effets des périodes de faible ou forte production (long terme). En
tous cas, il ne faut pas écarter un systéme de stockage associé a 1’éolien a cause de son faible
rendement global car les pertes dans les systémes de conversion peuvent globalement ne pas
étre si pénalisantes si cela nous permet de maintenir constante la production en permanence.
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1.7 conclusion

La production d’électricité par 1’énergie éolienne intéresse de plus en plus les pays afin de
produire une énergie propre et durable.

Son développement va progresser grace aux recherches effectuées sur les moyens de conver-
sion de I’énergie. Une éolienne faisant appel a de nombreux domaines de compétences, allant
de la mécanique des fluides au génie électrique en passant par la résistance des matériaux. Elle
nécessite une communication et un travail en commun entre de nombreux corps de métiers.

Utilisant les matériaux et les procédés technologiques les plus novateurs, I'industrie éolienne
devrait pouvoir produire des aérogénérateurs permettant de limiter, voire méme supprimer,
I'utilisation de nos centrales thermiques. Les grandes fermes de production donnent de bons
résultats et se développent de plus en plus avec des éoliennes toujours plus puissantes.

L’état avancé des recherches dans le domaine éolien montre une volonté de développer des
éoliennes toujours plus puissantes et capables de capter au mieux la puissance disponible dans
le vent. Beaucoup de recherches sont faites en ce moment sur les stratégies des différentes
chaines de conversion utilisées pour la production d’électricité éolienne [68], [69], [70], [72],
[71].

Ainsi des machines autres que synchrone et asynchrone classiques sont en développement
et en test pour permettre d’exploiter difféeremment la puissance disponible dans le vent. Ces
machines, a réluctance ou multipolaire par exemple, permettront d’extraire de la puissance
méme pour des vents faibles tout en réduisant les installations mécaniques par suppression du
multiplicateur. Ceci augmentera le rendement de la conversion tout en limitant I’entretien.

Un autre domaine de recherche concerne la qualité de I’énergie produite : il s’agit d’'imaginer
des systémes permettant de faciliter 'insertion dans le réseau électrique et la gestion des parcs
éoliens. Des dispositifs de stockage permettent de lisser les variations de puissance, en mettant
au point des structures de machines et des commandes permettant d’offrir toujours plus de
services au gestionnaire du réseau : fourniture de puissance réactive, aide au maintien du plan
de tension, tolérance aux défauts, fonctionnement en ilotage, amélioration de la qualité de
I’énergie du réseau,. ..

Nous allons, dans notre étude, nous intéresser a ces différents aspects en modélisant une
éolienne comprenant une unité de stockage afin de voir la faisabilité et I'intérét que cela peut
présenter.

Le but est de pouvoir fournir au réseau une puissance constante afin de permettre au
gestionnaire du réseau de compter sur la puissance des éoliennes.

De plus, nous ajouterons des services systéme tels que la fourniture d’énergie réactive,
nous étudierons également comment il est possible d’améliorer la qualité de I’énergie du réseau
électrique en effectuant du filtrage actif a I'aide de 1’éolienne.
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Chapitre 2

Partie mécanique de 1’éolienne

Dans ce chapitre, nous allons examiner et modéliser tous les éléments mécaniques qui inter-
viennent dans la conversion éolienne. Notamment, notre étude s’est focalisée sur 1’élaboration
d’une modélisation de I’hélice de I'éolienne en calculant les efforts crées par le vent sur les
pales. Cette modélisation se démarque de la plupart des modélisations établies pour 1’étude
des éoliennes qui utilisent le calcul de la puissance disponible dans le vent et y affecte un
coefficient pour obtenir la puissance disponible sur ’axe de I’hélice.

Les autres paties, comme le multiplicateur ainsi que les systémes de régulation intervenant
sur 1’hélice, seront aussi développées ici.

Une simulation illustrant le fonctionnement de la partie mécanique seule cloturera ce cha-
pitre.
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2.1 Modélisation de I’hélice

Nous nous intéressons ici a la modélisation d’une hélice d’éolienne tripale a axe horizontal
a pas variable, la plus répandue actuellement pour la production électrique de forte puissance.

La littérature scientifique présente de nombreuses études d’éoliennes, mais rares sont celles
qui décrivent la modélisation de I’hélice [73], surtout dans le cas des éoliennes a pas variable.
Bien souvent, les calculs se limitent a déterminer la puissance disponible Pypont, [74], [91], [75],
[76], [77], issue de I’énergie cinétique du vent par la formule suivante :

pS(VY)
2
Ensuite, un coefficient de puissance est appliqué afin de transcrire le rendement de I'hélice
pour le point d’étude considéré dépendant de la vitesse de rotation et de ’angle de calage des
pales [79]. Le couple disponible sur I’axe de ’hélice est ensuite calculé en divisant la puissance
par la vitesse.

Pamont =

(2.1)

Afin d’obtenir un comportement mécanique le plus réaliste possible intégrant a la fois
le comportement aérodynamique des pales et le réglage de leur angle de calage, nous avons
entrepris, pour la partie aérodynamique de I’éolienne, le développement d’un modéle d’hélice
a partir des équations de la mécanique des fluides.

Ce calcul va déterminer le couple en fonction des efforts résultants de 1’écoulement de
I’air sur le profil des pales, en prenant en compte leurs caractéristiques aérodynamiques et les
conditions de fonctionnement de I’hélice (vitesse de rotation et angle de calage des pales).

2.1.1 Description d’une hélice d’éolienne

Les éoliennes classiquement utilisées actuellement pour la production électrique sont a axe
horizontal et avec une hélice a trois pales & pas variable permettant de s’adapter aux différentes
conditions de vent [2].

Ces hélices ont des diamétres variant de 50 & 120 métres pour des puissances allant de 30

kW a 5 MW. Les pales utilisées sont en fibre de verre avec le plus souvent des profils de type
NACA 44, NACA63, NACA2415,...[80].

Du fait de la rotation de I’hélice, la vitesse circonférentielle de la pale est différente selon
que ’on se place au centre ou a ’extrémité de ’hélice. Le profil de la pale va en s’affinant vers
son extrémité. Il en est de méme pour I'angle d’incidence du vent relatif qui attaque le profil.
Afin qu’il reste constant en tout point de la pale, celle-ci est donc vrillée de tel sorte que le
profil présente un angle plus important au niveau du pied de pale qu’en bout de pale.

Fi1G. 2.1 — Pale d’éolienne : affinement du profil et vrillage.

Ces deux caractéristiques permettent a la pale de fonctionner dans des conditions aérody-
namiques semblables sur toute sa longueur.
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Un mécanisme d’orientation des pales permet de faire varier ’angle de calage ( au cours
du fonctionnement de I’éolienne afin de permettre d’adapter celle-ci aux différentes conditions
de vent. Il s’agit le plus généralement d’un dispositif électro-hydraulique avec une constante
de temps de manoeuvre assez lente. Un tel dispositif permet d’orienter les pales sur 90° afin
de permettre le démarrage de I’éolienne par faible vent ainsi que son arrét par fort vent.

2.1.2 Structure du modéle de I’hélice

La modélisation de cette partie mécanique doit permettre de faire la liaison, la plus fidéle
possible & la réalité, entre le vent et la génératrice. L’hélice et la génératrice ont en commun
le couple et la vitesse de rotation (via le multiplicateur) [109], [110].

Au niveau de I'hélice, le vent qui passe sur les pales crée des efforts de portance et trainée
sur ce profil. Ces efforts vont générer un couple. Ce couple associé au couple de la génératrice
va définir la vitesse de rotation de I'’ensemble en fonction de la puissance produite par la
génératrice. Si la puissance produite est grande, le couple de la génératrice sera supérieur au
couple de I'hélice et la vitesse de rotation va donc diminuer et inversement.

C’est donc I’hélice qui impose le couple mécanique et la génératrice impose la vitesse de
rotation en fonction de la puissance qu’elle produit.

2.1.3 Efforts sur une aile d’avion

Avant de développer les calculs pour une hélice d’éolienne nous allons rappeler les efforts
mis en jeu sur une aile d’avion. Ces résultats serviront de base pour la détermination du couple
généré par le vent sur I'hélice.

Lorsqu'un avion vole a vitesse stabilisée, I'aile se déplace dans I’air de maniére rectiligne,
ce qui crée sur le profil un flux d’air qui a une incidence constante 3.

P RRLERRREITRIRLITRRRLE 1

effort total sur Iaile

portance dp

————— _—_— - --Ilzzz== — R
vent relatif W -

F1G. 2.2 — Efforts permettant le vol d’un avion

Ce flux crée a son tour un effort de portance dP sur le profil et maintient ainsi ’avion en
Pair. Il crée également un effort de trainée d7" qui freine I'avion (effort que doit combattre le
groupe motopropulseur).

Ces efforts se calculent a partir des équations suivantes, dépendant de la vitesse de l'air,
des dimensions ainsi que des caractéristiques aérodynamiques du profil [8].
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dT" = %pr(a)WQCdx dP = %pCZ(a)WQCdx (2.2)

Si ’on considére maintenant le profil ainsi que le flux d’air uniforme sur toute la longueur
de T’aile, on peut calculer un effort moyen résultant sur 'aile par 'intégration des formules
précédentes sur toute la surface de 'aile de corde C' et de longueur L .

T - %pCm(a)WQC'L p- %pC’Z(a)WQCL (2.3)

Nous obtenons donc les efforts en fonction de la vitesse et de ’angle d’incidence du flux
d’air sur le profil. Ce flux d’air est aussi appelé vent relatif .

Regardons maintenant les similitudes entre une aile d’avion et I'hélice d’'une éolienne que
nous cherchons a modéliser.

Si 'on étudie une pale de I’hélice on peut se rendre compte que les conditions sont les
mémes que pour 'aile d’avion. On retrouve ’angle de calage du profil, I’angle d’incidence du
vent qui attaque le profil, la portance et la trainée.

La différence majeure vient du fait que le vent relatif est une composition de la vitesse du
vent réel et de la vitesse due au déplacement de la pale au cours de la rotation de I'hélice.
De plus, le flux d’air n’est pas uniforme sur toutes la pale comme cela était le cas pour laile
d’avion.

2.1.4 Hypothéses de modélisation

Afin de calculer le couple disponible sur 'axe de I’hélice nous allons chercher a calculer la
contribution de chacune des pales.

Nous allons déterminer, a partir des efforts de portance et trainée qui se créent sur le profil
de la pale, le couple généré sur I’axe en fonction de I’angle de calage des pales et de la vitesse
du vent.

Afin de simplifier les calculs et obtenir ainsi une modélisation permettant une simulation
la plus fiable possible, nous calculerons 'effort moyen au milieu de la pale (& mi-rayon de
I’hélice). Nous supposerons cet effort égal et uniforme sur toute la longueur de la pale compte
tenue des remarques faites précédemment section 2.1.1.

En effet, la composition vectorielle des vitesses, circonferentielle et celle du vent, tout au
long de la pale implique que le module du vecteur vent relatif est plus important en bout de
pale que prés de 'axe et que 'angle d’incidence o par rapport au profil de la pale varie lui
aussi tout au long de la pale.

C’est pour ces deux raisons que premiérement les pales des éoliennes sont larges au niveau
du pied de pale et vont en s’affinant jusqu’au bout, et deuxiémement les pales sont vrillées
tel que 'angle de calage soit plus important au pied de pale et plus faible & 'extrémité afin
d’obtenir un angle d’incidence o du vent relatif constant sur toute la pale.

Ainsi, nous pouvons nous permettre de simplifier le modéle de I’hélice en effectuant les
calculs au milieu de la pale (a la moitié de sa longueur) et en considérant que I’ensemble de la
pale de profil constant se trouve dans les mémes conditions aérodynamiques. Cela revient en
quelque sorte a calculer un effort moyen sur la pale. On étudie donc une pale a profil constant
dans un vent relatif uniforme qui correspond en pratique & une pale vrillée et affinée dans un
vent relatif variant selon la position sur la pale, voir figure 2.3.
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vent 17

| Pale vrillée et affinée en bout | pale unifdrmisée équivalente

F1G. 2.3 — composition des vitesses sur pale réelle et pale uniformisée.

On utilise dans cette étude un profil NACA2415 présenté dont les caractéristiques de
portance et de trainée sont données a la figure 2.4, en fonction de I’angle d’incidence .

On ne tient pas compte ici de la direction du vent par rapport a 1’éolienne car nous
supposons qu’'un systéme annexe oriente en permanence 1’éolienne face au vent.

2.1.5 Calcul du couple

Le but du modéle développé ici est de déterminer le couple résultant sur ’axe de 1’hélice
en fonction de la vitesse du vent V', de la vitesse de rotation de I’hélice €2, et de 'angle de
calage des pales (.

Pour obtenir le couple C}, disponible sur ’axe de I’hélice, on détermine 'effort tangentiel
E; qui est créé sur chacune des pales par le passage de I’air sur le profil.

Il faut donc connaitre la vitesse relative W du flux d’air par rapport a la pale. Du fait de
la rotation de I’hélice, cette vitesse que ’on notera vent relatif ¥ est une composition de la
vitesse du vent V et de la vitesse tangentielle {2, x r due a la rotation, avec r rayon au point
considéré.

La composition des vitesses décrite figure 2.5 nous permet d’obtenir le module du vent :

W=0r+V (2.4)
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F1G. 2.4 — Coefficients de trainée C, et portance C, du profil NACA2415 étudié.

L’angle du vent relatif par rapport au plan de rotation de I’hélice se calcule de la maniére
suivante :

Qh’f’
§ = arctan —— 2.
arctan — (2.5)

La relation précédente nous permet d’obtenir I'angle d’incidence « du vent relatif qui
attaque le profil de la pale par:

a=0+0 (2.6)

Ensuite, a 'aide de la caractéristique (C,(«) Cy(a)) du profil de pale choisie (ici NACA2415
fig 2.4), on détermine l'effort élémentaire de portance dP et de trainée dT' que cela engendre
sur une portion dz du profil de la pale de corde C, avec p la densité de Dair [8].

dT" = %pr(a)WQCdx dP = %pCZ(a)WQCda: (2.7)

En considérant, comme expliqué dans la section 2.1.4, que la géométrie de la pale est telle
qu’elle permet d’avoir une répartition uniforme des efforts, nous pouvons calculer des efforts
moyens en intégrant les efforts élémentaires sur toute la longueur de la pale. On obtient ainsi
la portance et la trainée moyenne qui s’exercent au milieu de la pale correspondant a la moitié
du rayon Ry, de I'hélice.

1 1
T = §pC’x(a)W20Rh P= 5pOZ(a)WQCRh (2.8)
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Fent relatif W

FiG. 2.5 — Effort élémentaire sur une section de la pale.

Ensuite on raméne ces efforts dans le plan de rotation de ’hélice en projetant les vecteurs
portance et trainée sur le plan de rotation afin d’obtenir 'effort tangentiel qui crée le couple
sur ’axe de I'hélice, comme le montre la figure 2.6.

E; = Pcos(d) — T'sin(9) (2.9)

Le couple créé par cet effort est:

C’1pale = Et * Rh/2 (210)

Le couple généré par I’hélice est donc la somme des couples des trois pales:
C"3;1)ales =3x C11pale (211)

Du fait des hypothéses prises sur I'uniformité des efforts sur la pale et le calcul & mi-rayon
des efforts moyens, le modéle doit se voir appliquer un coefficient de correction. Celui-ci permet
de caler le modéle par rapport au couple maximum théorique que produit une hélice autour
du point de fonctionnement que 1’on utilisera.

C'total = CSpales * coef (212)

La méthode de détermination du coefficient coef sera expliquée dans la section 2.4

Il reste maintenant a ajouter l'inertie de I’ensemble de I’hélice. Le couple inertiel est tel
que lorsque le vent souffle de plus en plus fort pour faire augmenter la vitesse de rotation de
I’hélice, celle-ci s’oppose a cette augmentation donc le couple di a I'inertie est négatif et le
couple global produit est inférieur a celui que I’on aurait pour un vent constant.

C’est une phase de stockage d’énergie dans l'inertie de I’hélice. Lorsque le vent diminue
et donc la vitesse aussi, nous sommes dans une phase de récupération d’énergie et le couple
inertiel est positif ce qui nous donne un couple global supérieur a ce que I'on aurait avec un
vent constant.

)y,
Cinertiel - _Jﬁ (213)
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F1G. 2.6 — Effort uniformisé permettant la rotation de [’hélice.

Nous avons maintenant obtenu le couple produit par ’hélice. Afin de respecter les conven-
tions nous allons inverser le signe de ce couple afin que le couple générateur soit négatif. Le
couple global qui est produit par ’hélice est donc:

dasyy,
dt

Cette formule nous permet d’établir le modéle du bloc de calcul du couple qui détermine
le couple disponible sur I'axe de I'hélice en fonction de la vitesse du vent, de la vitesse de
rotation et de 'angle de calage des pales (figure 2.7).

Ch = _(Ctotal —J

) (2.14)

vent V vent relatif W
o composition P
des o C portance
J&; vitesses Cy = f(a) x ot couple
c trainée T total Cn

C: = f(o) z des 3
pales

A,

Jj
"t

FiG. 2.7 — Schéma bloc modélisant le fonctionnement de [’hélice.
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2.2 Orientation des pales

Afin d’obtenir un systéme de conversion d’énergie le plus efficace possible, I'angle de calage
des pales [ est adapté en permanence afin de maximiser le rendement de I’hélice soit un
fonctionnement en MPPT [30], [31].

Pour une hélice, le rendement dépend directement du rapport portance/trainée du profil
de ses pales. Ce rapport varie en fonction de ’angle d’incidence du vent relatif o comme le
montre la figure 2.8, pour un profil NACA2415. On remarque que le rapport est maximum
pour un angle d’incidence « de 7.5 °.

45 1
40 1
35 1
30 1
25 1
20 1

/2’2—'1UT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
angle d’incidence « en degrés

Fic. 2.8 — Coefficients de portance/trainée du profil NACA2415 étudié.

Ainsi pour garder le rendement maximum, il nous faut maintenir o & sa valeur optimale
quelles que soient les conditions de fonctionnement (MPPT). Ainsi, on mesure ’angle du vent
relatif et 'on détermine I'angle de calage (3 de telle sorte que ’angle d’incidence « reste optimal
en permanence. La figure 2.9 présente le schéma bloc de la régulation intervenant sur I’angle
de calage (3.

a partir de la formule 2.6, on peut déterminer I’angle de calage optimal 3,,; par la formule
suivante :

ﬁopt =0— Qopt = 0—"7.5 (215)

De cette maniére, les pales de ’éolienne vont s’orienter en fonction de la vitesse du vent
et de la vitesse de rotation de I’hélice afin de se placer au rendement maximum de I'hélice
optimiser ainsi le couple transmis a la génératrice ; la puissance produite est donc maximale.

Parallélement a cela, nous avons aussi mis en place un systéme de controle de la vitesse
de T’hélice qui dégrade le rendement de I’hélice lorsque la vitesse de celle-ci devient trop
importante.

Cela permet, dans les conditions de fort vent, de garder la vitesse de la génératrice proche
de la vitesse de synchronisme tout en maintenant la puissance produite. Il y a équilibre entre
puissance produite et puissance regue sur l'arbre lorsque la vitesse est constante.
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F1G. 2.9 — Schéma bloc du controle de ’angle de calage [3.

De cette maniére, on garde la maitrise des puissances méme par fort vent. L’éolienne se
met en sécurité toute seule en limitant sa vitesse par action sur le couple qu’elle transmet a

la génératrice.

On ajoute enfin un systéme permettant de prendre en compte les constantes de temps
mécaniques du dispositif d’orientation des pales. Nous allons limiter le calage des pales & une
vitesse égale a 5°/s par le dispositif présenté en figure 2.10 [73]. Pour cela, nous comparons
I’angle de calage de consigne avec I’angle de calage réel en limitant l'erreur a 5°, puis on intégre
cette erreur. De cette maniére les pales vont pouvoir s’orienter lentement dans une plage de

vitesse de 0 & 5°/s [69].

67‘6 f

P

%

F1G. 2.10 — Limitation de la vitesse de calage des pales.
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2.3 Multiplicateur

Les multiplicateurs utilisés comportent généralement deux a trois trains d’engrenages épi-
cycloidaux permettant d’obtenir des rapports de multiplication de I'ordre de 100. Les différents
engrenages sont générateurs de bruit et de pertes mécaniques. Ceux ci diminuent la puissance
disponible en sortie de la génératrice.

Pour la modélisation, nous allons utiliser un gain en couple et en vitesse correspondant au
rapport de multiplication. Les pertes seront modélisées par des couples de frottements secs et
fluides qui vont se soustraire au couple de I’hélice.

1
o= ~Q, (2.16)
1 )
Cg = ;Ch_Kl —KQQQ— md—tg (217)

Les paramétres d’entrée de cette modélisation sont le couple coté hélice et la vitesse coté
génératrice. Les sorties sont le couple coté génératrice et la vitesse coté hélice, comme nous
I’avons vu dans la section 2.1.2. On obtient le schéma bloc de la figure 2.11.

S |1 Q
T
Ky K oG
C 1 R < C,
T

FiG. 2.11 — Schéma bloc du multiplicateur.
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2.4 Puissance de référence du vent

On peut déterminer la puissance qu’il est possible d’extraire du vent en utilisant le calcul
basé sur I’énergie cinétique de la masse d’air déplacée.

Si 'on considére une éolienne a axe horizontal, la masse d’air qui arrive devant I’hélice avec
la vitesse V) repart, aprés avoir entrainé I'hélice, avec la vitesse V5, plus faible.

Considérons que la vitesse de la masse d’air au niveau de I'hélice corresponde a la moyenne
entre la vitesse amont et la vitesse aval . On peut alors déterminer la masse d’air m qui traverse
I’hélice a chaque seconde par la formule [76], [8]

m= —ps(vl; ) (2.18)

D’aprés la loi de Newton, la puissance extraite P,,; peut alors s’exprimer par:

m(V32 + V2
Peact = % (219)
Si I’on compare cette puissance a la puissance de la masse d’air en amont :
S(V3
Pamont = 2 (2 ) (2.20)

on obtient le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance disponible dans le
vent :

P (+3)(1-(G2?)
Pamont B ’ 2 : (221)

Si l'on trace ce ratio en fonction du rapport %, on obtient une courbe qui définit le

coefficient de puissance C), , représentée en figure 2.12. Cette courbe a un maximum théorique
a % = 0,59 qui est appelée limite de Belz et qui correspond a la puissance maximale que ’'on
peut extraire du vent. Cette limite, théorique, n’est jamais atteinte par les éoliennes qui ont

un Cpgq de Pordre de 0, 5.

F1G. 2.12 — Coefficient de puissance C,,.
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Cette limite s’explique par le fait que pour tourner, ’hélice a besoin d’étre traversée par
I’air et cet air ne doit pas rester accumulé derriére I’hélice mais doit étre évacué, ceci nécessite
une vitesse d’écoulement aval non nulle.

On peut alors calculer la puissance que 1’éolienne est susceptible de produire. Elle nous
servira de puissance de référence pour commander la génératrice.

S(V13
Pres = 0,5% (2.22)

Cette méthode de calcul de la puissance disponible permet d’étalonner le modéle de 1’hélice.
En effet, pour déterminer la valeur du coefficient de correction de la formule 2.12, on calcule,
par les deux méthodes (puissance dans le vent et couple fois vitesse), la puissance pour une
valeur de vitesse de rotation correspondant a la vitesse de synchronisme de la machine asyn-
chrone afin de se trouver au milieu de la plage de fonctionnement de la machine. On égale
donc les deux calculs, ce qui nous donne la valeur du coefficient coef :

Pref = C1totalQh (223)
Pref

coef = ———— 2.24

f C3paleth ( )
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2.5 Modélisation du vent

Pour effectuer les différentes simulations de notre systéme, nous avons besoin d’avoir un
profil de vent reflétant au maximum la réalité de ce que ’on peut trouver sur un site éolien.
Nous avons donc choisi de rechercher des enregistrements réels de vitesse issus de sites éoliens
instrumentés [81].

Cependant ces relevés étant effectués sur une durée longue, ils ne sont pas bien adaptés a
notre étude car la simulation va nécessiter un temps trés long. Les vents sont mesurés avec des
intervalles de temps de 'ordre de 10 minutes sur une durée de 24 heures, nous offrant ainsi
144 points de mesure sur une journée.

Nous choisirons pour la suite, des évolutions du vent suivant I’enregistrement réel mais en
réduisant 1’échelle des temps de maniére a avoir les mémes variations du vent sur un intervalle
beaucoup plus court cela nous permettra de minimiser le temps de calcul en ne simulant que
sur 15 minutes par exemple au lieu de 24 heures.

Cette réduction temporelle aura des répercutions sur les énergies mises en jeu qu’il faudra

donc réduire avec le ratio temporel de 152;‘;1’;", soit 96.

16 T
15+
14+
13+
12+
11 4

4+ vent en m/s

F1G. 2.13 — Profil de vent relevé sur 24 h [81].

Nous pouvons nous permettre cette réduction d’échelle temporelle car les constantes de
temps électriques sont trés faibles devant les variations de vitesse de vent. Le systéme électrique
aura donc largement le temps d’étre en régime établi en quelque secondes et 1'on peut donc
réduire les paliers de vent de 10 minutes a quelques secondes afin de pouvoir couvrir un profil
de vent complet en un minimum de temps de simulation.

De plus, si la régulation mise en place réagit correctement avec des profils de vent en temps
réduit, cette méme régulation fonctionnera tout aussi bien avec les profils réels sur 24 heures
car la dynamique serait plus lente. Si le systéme peut réagir vite il sera performant pour des
variations lentes.

Afin de valider le fonctionnement de I’ensemble du systéme pour différentes conditions de
vent, nous utiliserons des évolutions lentes et rapides, alternant des phases de faible et fort
vent pour voir leur influence sur le fonctionnement global. Les figures 2.13 et 2.14 présentent
les deux profils de vent utilisés pour ’ensemble des simulations.
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F1G. 2.14 — Profil de vent relevé sur 24 h (vent faible) [81].

2.6 Reésultats de simulation

Nous présentons la simulation du fonctionnement de la partie mécanique de I’éolienne. Les
simulations sont faites dans ’environnement MATLAB SIMULINK et SIMPOWERSYSTEM.
Cet environnement nous permet de développer les schémas blocs de régulation et de les associer
aux modeéles de machine et composants électriques.

Nous n’allons pas raccorder I'hélice et le multiplicateur a une génératrice mais simplement
observer le couple produit a la sortie du multiplicateur en fonction de 1’évolution du vent.
Pour ce faire, nous avons besoin de la valeur de la vitesse du multiplicateur, vitesse qui serait
imposée par la génératrice en fonction de la puissance qu’elle produirait.

Nous allons donc nous fixer une vitesse de rotation et utiliser le profil de vent de la figure
2.14 pour valider le modéle établi précédemment. Nous observerons I’allure du couple et de
la puissance de référence en fonction de I’évolution du vent mais aussi ’évolution de I'angle
de calage 3. Nous ferons une modification de la vitesse pour ilustrer le fonctionnement de la
boucle de régulation de vitesse de 1’éolienne.

Tous ces résultats sont présentés a la figure 2.15, pour une hélice de 3 métres de rayon
avec un profil de pale NACA2415. On reléve respectivement de haut en bas, 'allure du vent,
la vitesse de rotation en sortie du multiplicateur, I'angle  de calage des pales, le couple au
niveau du multiplicateur et la puissance de référence.

On remarque que le couple et la puissance de référence suivent les évolutions du vent. Ils
sont négatif pour respecter la convention récepteur de ’ensemble. Entre 500s et 600s nous
avons volontairement augmenté la vitesse de rotation de I’ensemble. La vitesse limite a été
réglée a 200 rad/s. Lorsque la vitesse dépasse cette limite, ’angle de calage est modifié pour
réduire la valeur du couple.

Ceci aura pour effet de diminuer la vitesse lorsque ’on aura connecté la génératrice a cet
ensemble. Dés que la vitesse revient en dessous de cette limite, I’angle de calage est remis a sa
valeur optimale et le fonctionnement reprend normalement.
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F1G. 2.15 — Simulation de la partie mécanique de l’éolienne (de haut en bas:V ,Q,,3,Cy,Pres).
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2.7 Conclusion

Nous avons détaillé dans ce chapitre une modélisation de la partie mécanique de ’éolienne
prenant en compte les caractéristiques du profil de pale utilisé et 'angle de calage de celle ci.

Nous avons modélisé ’ensemble mécanique incluant le multiplicateur, permettant I'inter-
connection avec une génératrice qui aura le couple comme entrée et la vitesse comme sortie.
Ce modéle permet d’obtenir ’allure du couple et simule un comportement mécanique proche
de la réalité tout en étant facilement exploitable pour les simulations.

Cette partie mécanique est un élément essentiel dans la conversion éolienne. Elle comporte
sa propre commande afin de maximiser la puissance extraite du vent par le réglage permanent
de I’angle de calage des pales (MPPT).

Nous allons maintenant nous intéresser aux autres parties de 1’éolienne afin de modéliser
I’ensemble et étudier le fonctionnement global du systéme de conversion d’énergie.

57



o8



Chapitre 3

(Génératrice électrique et controle
indépendant des puissances

Maintenant que nous disposons d’'une modélisation mécanique, il nous faut choisir et mo-
déliser la génératrice. Apres avoir présenté les différentes chaines de conversion au chapitre 1,
nous cherchons un type de génératrice qui nous permettra de commander indépendamment
des puissances actives et réactives.

Ainsi, nous nous sommes orientés vers le choix d’'une machine asynchrone a double alimen-
tation afin de permettre une production optimale d’électricité quelles que soient les conditions
de vent et de vitesse de I’éolienne. De plus, nous avons pu noter au chapitre 1 que la plupart des
éoliennes de forte puissance étaient équipées de MADA (Machine Asynchrone & Double Ali-
mentation). Cette machine présente des avantages de par son controle et son fonctionnement
pour la production d’électricité, en plus de son prix compétitif et de sa grande robustesse.

En comparaison avec la machine asynchrone a cage, la MADA permet d’avoir une plage de
vitesse de rotation variant de +30% autour de la vitesse de synchronisme. De plus, le controle
des tensions rotoriques nous permet de maitriser les puissances produites tant au niveau actif
que réactif, ce qui est un point trés intéressant pour la gestion de I’éolienne et la participation
aux services systémes.
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3.1 Description du fonctionnement de la MADA

3.1.1 Structure de la machine

Une MADA a un stator identique & celui d’'une machine asynchrone a cage ou d’une
machine synchrone. C’est le rotor qui différe radicalement car il n’est pas composé d’aimants
ou d’une cage d’écureuil mais d’enroulements triphasés disposés de la méme maniére que les
enroulements statoriques.

On peut voir sur la figure 3.1 que les enroulements rotoriques sont connectés en étoile
et les trois phases sont reliées a un systéme de contacts glissants (balais bagues collectrices)
permettant d’avoir accés aux tensions et courants du rotor.

ROTOR m

m

Fi1G. 3.1 — Principe du rotor bobiné.

3.1.2 Modes de fonctionnement de la MADA

Seul le mode de fonctionnement avec le stator directement connecté au réseau et le rotor
alimenté par un onduleur nous concerne dans cette étude.

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur ou
en générateur mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est plus la
vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur.

Effectivement, une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme
pour étre en moteur et au dessus pour étre en générateur. Ici, c’est la commande des tensions
rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a I'intérieur de la machine, offrant ainsi
la possibilité de fonctionner en hyper ou hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en
mode générateur. Nous allons présenter successivement ces différents modes de fonctionnement
[76].
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3.1.2.1 Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone

La figure 3.2 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de
glissement transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement
moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone & cage classique
peut fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans
le rotor.

RES

Ps

S ul

[
~ rj- -
4-(
STATOR
——

PERTES

F1G. 3.2 — Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone.

3.1.2.2 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone

La figure 3.3 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de
glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement moteur
au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne peut pas
avoir ce fonctionnement.

PRES

STATOR

PERTES

F1G. 3.3 — Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone.
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3.1.2.3 Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

La figure 3.4 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance de
glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement générateur en dessous
de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce
mode de fonctionnement.

RES

MEC /

STATOR

PERTES

F1G. 3.4 — Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone.

3.1.2.4 Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone

La figure 3.3 montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la puissance
de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonction-
nement générateur au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage
classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de glissement
est dissipée en pertes Joule dans le rotor.

RES

\ L AR A=
STATOR \ LLY T ¥

-
PERTES

Fi1G. 3.5 — Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone.
On peut donc remarquer que la MADA a deux principaux avantages sur la machine a cage

classique : la production de puissance électrique quelle que soit sa vitesse de rotation (hypo ou
hyper synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement.
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3.2 Modélisation de la MADA

Afin d’établir la modélisation de la MADA, nous allons déterminer le modeéle d’une machine
asynchrone a rotor bobiné. Ce modéle sera établi de la méme maniére que le modéle de la
machine asynchrone a cage avec comme différence 1’existence de tensions rotoriques non nulles
[82], [83], [84], [85], [86], [107],[108|.

Nous partons des équations générales de la machine asynchrone a rotor bobiné qui s’écrivent,
dans un repére triphasé, de la maniére suivante [76], [87], [88] :

{ Vs = RJL)y + %5k (3.1)

Vils = Rll]s + %5k

ou [Xjlz = (Xq, Xp, X.)* X=Voulougpetj=sour
Avec respectivement :

— [V4] et [V}] les tensions statoriques et rotoriques de la machine.

[I] et [I,] les courants statoriques et rotoriques de la machine.

[vs] et [p,] les flux statoriques et rotoriques de la machine.

— [Rs] et [R,] les résistances des enroulements statoriques et rotoriques de la machine.

Il est possible d’exprimer les flux en fonction des courants et des différentes inductances
propres et mutuelles de la machine par:

[ 8]3 - Ls[ls]3 + ]\4[[,»]37
{ [fvr]g = M[L]s + L,L]3 (3:2)
Ls = ls - Ms
L= b = M (3.3)
M = §M87‘

Avec respectivement :
— Ly et L, les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine.
— I, et [, les inductances propres statoriques et rotoriques de la machine.

— M, et M, les inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux phases
rotoriques de la machine.

— M T’inductance magnétisante.

— M, la valeur maximale de I'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase
du rotor.

Nous allons maintenant décrire la modélisation dans un repére tournant diphasé (d, ¢) en
utilisant les transformations de Park et de Concordia permettant la conservation des puis-
sances. Soit 0 ’angle électrique entre ’axe d du repére diphasé et le repére fixe lié a la phase
a du stator.

Si 'on applique ces transformations aux flux et tensions intervenant dans les équations de
la MADA, nous obtenons le modéle diphasé de celle-ci qui s’écrit sous la forme :

‘/ds - Rs I ds T d_'ﬁtﬁ - 9:3 Pys
‘/:]8 = Rqus + ZS?S + e.ssods (3.4)
‘/dr = er dr T _%E - Qr%oqr
Vor = Rply + d_S;;QL + Orpar



Pds = LSI ds T
Pgs = Ls I qs +
Pdr = LTI ar T+
Pgr = Lr I qr +

Avec respectivement :

der
MI,
MI ds
MI,,

(3.5)

— Vs, Vs, Var €t Vi, les tensions statoriques et rotoriques directs et en quadrature du sys-

téme diphasé.

— Igs,1ys,1ar et Iy les courants statoriques et rotoriques directs et en quadrature du systéme

diphasé.

— 05 Pangle électrique du champ tournant statorique (figure 3.6).

— 0, Pangle électrique du champ tournant par rapport au rotor (figure 3.6).

— Qds,Pgs,Pdr €t Ygr les flux statoriques et rotoriques directs et en quadrature du systéme

diphasé.

axe q

axe lié a la
phase du rotor

«s axe fixe de la phase du stator

FiG. 3.6 — Orientation de l'aze d sur le flux statorique.

Il nous reste maintenant a décrire I’équation mécanique de la machine sous la forme:

Fem:Fr+fQ+J

avec:

— I'epn le couple électromagnétique.

I', le couple résistant.

) la vitesse de rotation de 'axe de la MADA.

— J linertie des parties tournantes.

a2
dt

f le coefficient de frottement visqueux de la MADA

(3.6)

Le couple électromagnétique s’exprime quant a lui en fonction des courants et des flux par:

M
1—‘em =P+ (Iqrgods - IdrSOqs)

L
avec p le nombre de paires de poles de la MADA.
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3.3 Modéle pour le controle indépendant des puissances

Pour pouvoir controler facilement la production d’électricité de I’éolienne, nous allons réa-
liser un controéle indépendant des puissances actives et réactives en établissant les équations
qui lient les valeurs des tensions rotoriques, générées par un onduleur, aux puissances actives

et réactives statoriques [76], [30], [40], [42],[90], [91], [92].

Nous utilisons la modélisation diphasée de la machine. On oriente le repére (d,q) afin que
I’axe d soit aligné sur le flux statorique ;.

Ainsi:
Yds = s et Pgs = 0 (38)
Le couple electromagnétique de 1’équation 3.7 s’écrit alors:
M
Fem = pL_Iqrgpds (39)

Et I’équation des flux 3.8 devient :

{des = Lglgs + Ml (3 10)

0 = Ly, + Mligr

Si 'on suppose le réseau électrique stable, ayant pour tension simple Vj, cela conduit a un
flux statorique ¢, constant. Cette considération associée a ’équation 3.9 montre que le couple
électromagnétique I, est directement proportionnel au courant rotorique en quadrature I,.

De plus, si I'on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothése réaliste pour
les machines de forte puissance utilisées pour la production éolienne, les équations des tensions
statoriques de la machine se réduisent a:

Vis = %%
{ v (3.11)

avec wy la pulsation électrique des grandeurs statoriques.
Avec I’hypothése du flux statorique constant, on obtient :

‘/ds =0
{ v v (3.12)

A Taide de I’équation 3.10, on peut établir le lien entre les courants statoriques et roto-
riques :

Ids = _LMIdr +%
s 3.13
{Iqs = _Lﬁqur ( )
Les puissances actives et réactives statoriques s’écrivent :
P = V;islds + V;]qus
3.14
{Q = ‘/ésfds - ‘/dslqs ( )
Ou bien encore, d’aprés ’équation 3.12 par:
P = Vil
3.15
{Q — Vi, (3.15)

Pour obtenir I’expression des puissances en fonction des courants rotoriques, on remplace
dans I’équation précédente les courants par I’équation 3.13:
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P = V&I,
{ 5 (3.16)

Q = —Villly, +Vig
A partir des équations 3.11 et 3.12, nous obtenons, pour le flux statorique, I’expression
suivante :

v
Ps = — (317)
Ws
L’expression des puissances 3.18 peut donc se simplifier de la maniére suivante :
P = —VSLMIW
s 3.18
{ Q = —Vidll, +3 (3.18)

Si I'on considére I'inductance magnétisante M constante, on remarque que ’équation 3.18
fait apparaitre que la puissance active P statorique est directement proportionnelle au courant

rotorique en quadrature I,. De plus, la puissance réactive () est proportionnelle au courant
VSZ

rotorique direct /4, & une constante prés 7
sWs

Afin de pouvoir controler correctement la machine, il nous faut alors établir la relation
entre les courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués a la machine.

En remplagant dans I’équation des flux 3.5 les courants statoriques par l’expression 3.13
on obtient :

r = Lr_ A2 Ir MY,
{ La ( 1) a i (3.19)

Par = (Lr_]\g—s)]qr
En remplacant ’expression des flux rotoriques de 1’équation précédente 3.19 par leurs
expressions dans I’équation 3.3 on obtient :

2 2
{ V;ir = Rrjdr + (Lr - i{{;)%ﬁt - gws<L7‘ _A];L/,[_)Iqr . (320)
V;;r = RrIqr + (Lr - L—S)_dgl + gws(Lr - L_S)quT + gL—ss

ou g correspond au glissement de la machine asynchrone.

A partir des équations que nous venons de mettre en place, nous pouvons établir les
relations entre les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statoriques
que cela engendre. Il est donc possible maintenant de décrire le schéma bloc de la machine
asynchrone & double alimentation qui sera le bloc a réguler par la suite.

En examinant les équations 3.18 et 3.20, on peut établir le schéma bloc de la figure 3.7
qui comporte en entrées les tensions rotoriques et en sorties les puissances actives et réactives
statoriques.

On remarque que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert du
premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera possible d’établir
sans difficulté une commande vectorielle car les influences des couplages resteront faibles et
les axes d et ¢ pourront donc étre commandés séparément avec leurs propres régulateurs.

Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette machine
[108]:

— La premiére méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour controler indépendamment les puissances
actives et réactives. Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de
puissance controlent directement les tensions rotoriques de la machine.
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F1G. 3.7 — Schéma bloc de la MADA.

— La deuxiéme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les compenser
en effectuant un systéme comportant deux boucles permettant de controler les puissances
et les courants rotoriques. Cette méthode appelée méthode indirecte découle directement
des équations 3.18 et 3.20.

Ces deux méthodes vont étre étudiées et simulées dans la suite de ce chapitre. L’intérét que
présente la méthode directe est que sa mise en ceuvre est simple, par contre la méthode indirecte
a 'avantage de controler les courants rotoriques ce qui permettra de faire une protection de
la machine en limitant ces courants ou de rajouter une référence de courant harmonique pour
faire fonctionner la MADA en filtre actif qui sera traité au chapitre 5, mais elle est plus
complexe a mettre en oeuvre.
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3.4 Commande directe

Dans cette section, nous présentons la régulation indépendante des puissances actives et
réactives de la machine en utilisant les remarques faites au paragraphe précedent. Il a été mis
en évidence le lien entre, d'une part la puissance active et la tension V,, et d’autre part la
puissance réactive et la tension V.

3.4.1 Mise en place de la régulation

Considérons le schéma bloc du systéme a réguler de la figure 3.7 afin de déterminer les
éléments a mettre en place dans la boucle de régulation. Si 'on regarde la relation qui lie les
courants rotoriques aux puissances statoriques, on voit apparaitre le terme %

Dans notre étude, nous avons considéré que 1’éolienne était raccordée a un réseau de forte
puissance et stable, donc ce terme est constant. Nous ne placerons donc pas de régulateur
entre les courants rotoriques et les puissances.

Pour réguler la machine, nous allons mettre en place une boucle de régulation sur chaque
puissance avec un régulateur indépendant tout en compensant les termes de perturbation qui
sont présents dans le schéma bloc de la figure 3.7 [41], [93], [76].

Nous négligerons les termes de couplage entre les deux axes de controle du fait de la faible
valeur du glissement. Nous obtenons alors une commande vectorielle avec un seul régulateur
par axe, présentée sur la figure 3.8.

Pre f v P I v Ps

MV

MADA

R, Vs
Mwy

Qref P I | Qs

F1G. 3.8 — Schéma bloc de la commande directe.
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3.4.2 Synthése du régulateur PI

Le régulateur Proportionnel Intégral (PI), utilisé pour commander la MADA en génératrice,
est simple et rapide & mettre en oeuvre tout en offrant des performances acceptables [76]. C’est
pour cela qu’il a retenu notre attention pour une étude globale du systéme de génération éolien.

La figure 3.9 montre une partie de notre systéme bouclé et corrigé par un régulateur PI
dont la fonction de transfert est de la forme K, + %, correspondant aux deux régulateurs
utilisés dans la figure 3.8.

Y;"ef

K Y.
| Ky+— M?
Pp L&Rr+pLS<LT— )

FiG. 3.9 — Systeme régulé par un PL

La Fonction de Transfert en Boucle Ouverte (FTBO) avec les régulateurs s’écrit de la
maniére suivante :

MV
. 2
p"‘% Ls (LT_JLW>
_ p S
FTBO = —5—" - + IR (3.21)
Kp p M2
L, L, —
(- 7)

Nous choisissons la méthode de compensation de poles pour la synthése du régulateur afin
d’éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous conduit & 1’égalité suivante :

K; L.,R,
- (3.22)

K, M?
)

Notons toutefois ici que la compensation des poles n’a d’intérét que si les paramétres de
la machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs dépendent
directement de ces paramétres. Si tel n’est pas le cas, la compensation est moins performante.
Si l'on effectue la compensation, on obtient la FTBO suivante:

k MV,
P MQ
L, (LT L_)
FTBO = p : (3.23)
ce qui nous donne en boucle fermée :
M2
L (Lr A )
FTBF = avec T, = — - (3.24)

L+m7p
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avec 7, le temps de réponse du systéme que ’on se fixe de 'ordre de 10 ms, correspondant
a une valeur suffisamment rapide pour ’utilisation faite sur I’éolienne ot les variations de vent
sont peu rapides et les constantes de temps mécanique sont importantes.

S’imposer une valeur plus faible n’améliorerait probablement pas les performances de 1’en-
semble, mais risquerait d’engendrer des perturbations lors des régimes transitoires en provocant
des dépassements et des instabilités indésirables.

On peut désormais exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramétres de la
machine et du temps de réponse:

M2
L (L’" L ) 1 R,L

Nous avons utilisé ici la méthode de compensation des poles pour sa rapidité ; il est évident
qu’elle n’est pas la seule méthode valable pour la synthése du régulateur PI.

Cette méme méthode de synthése de correcteurs sera appliquée pour déterminer les gains
des correcteurs des autres types de commandes étudiées a la section 3.8.

3.4.3 Résultats de simulations

La modélisation de la machine, de la partie mécanique et de la commande directe a été
implantée dans 'environnement MATLAB SimPowerSystem afin d’effectuer des tests de la
régulation [94]. Nous avons donc soumis ce systéme a des échelons de puissance active et
réactive afin d’observer le comportement de sa régulation.

La figure 3.10 présente les résultats de simulation avec les paramétres suivants pour la
génératrice :

= Viepr = 230V

— 2 paires de poles

~ R, =0, 4550
~ R, =0,190

~ L,=0,07TH

~ L, =0,0213H
~ M, =0,034H

K, =0,05(V.s)—1
- K@ = 0, 2(14.8)_1

Les gains des correcteurs sont calculés a partir des équations de la section 3.4.2 et ont été
affinés aprés simulation. Ils sont identiques pour I'axe d et 1'axe q.

On peut remarquer que les échelons de puissance sont bien suivis par la génératrice aussi
bien pour la puissance active que pour la puissance réactive. Cependant on observe l'effet du
couplage entre les deux axes de commande (d et ¢) car un échelon imposé a I'une des deux
puissances (active ou réactive) induit de faibles oscillations sur la seconde.

Enfin, le fonctionnement du controle de puissance réactive nous permet d’avoir une puis-
sance réactive négative (comportement capacitif) ou positive (comportement inductif).
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F1G. 3.10 — Résultats de simulations pour la commande directe (P en haut, Qs en bas).

3.5 Commande indirecte

La méthode indirecte consiste a reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du systéme a
réguler [95], [35], [76], [15], [40]. On construit ainsi un schéma bloc permettant d’exprimer les
tensions en fonction des puissances. On aboutit alors & un modéle qui correspond a celui de
la machine mais dans I'autre sens. La commande indirecte va donc contenir tous les élément
présents dans le schéma bloc que la MADA.

On part donc de la puissance statorique en fonction des courants rotoriques et des expres-
sions des tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques.

3.5.1 Commande sans boucle de puissance

En gardant les mémes hypothéses sur la stabilité du réseau, on établit le systéme de
régulation de la figure 3.11 ou 'on trouve désormais une boucle de régulation des courants
rotoriques dont les consignes sont directement déduites des valeurs des puissances que 1'on
veut imposer a la machine.
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F1G. 3.11 — Schéma bloc de la commande indirecte (Ps en haut, Qs en bas).

La simulation est faite avec les paramétres suivants, les mémes que pour la commande
directe a I'exception des correcteurs:

— Viess = 230V

— 2 paires de poles

~ R, =0, 4550
~ R, =0,1990

~ Ly=0,07TH

~ L, =0,0213H
~ M, =0,034H

- K,=17,32(V.s)—1
~ K;=10(A.s)—1

Les gains des correcteurs sont calculés de la méme maniére qu’a la section 3.4.2 et ont été
affinés aprés simulation. Ils sont identiques pour I'axe d et 1'axe q.

La simulation de cette régulation sur MATLAB a donné de bons résultats en termes de
dynamique et de réponse aux échelons pour la puissance réactive, comme on peut le voir sur
la figure 3.12. Ont peut cependant observer une erreur de la puissance réactive lorsque la
puissance active est faible.

Par contre, elle fait apparaitre une erreur statique au niveau de la puissance active et
réactive qui est due au fait que dans cette régulation on ne trouve qu’une seule boucle sur les
courants et que les puissances sont donc restées en boucle ouverte.

Une des hypotheéses de notre modéle était que la tension V soit constante, mais lorsque la
puissance active produite varie, cela entraine nécessairement une légére variation de tension
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F1G. 3.12 — Résultats de simulation pour la commande indirecte (P; en haut, Qs en bas).

V, du fait des impédances de liaison entres le réseau et I’éolienne. Cette petite variation est
aussi a l'origine de I’écart des puissances. De plus, la résistance statorique, qui a été négligée
dans notre modélisation, a une influence sur les puissances.

L’erreur est nettement plus importante sur la puissance réactive que sur la puissance active
2

car sur la puissance réactive le terme de correction —>—, de la figure 3.11, vient s’ajouter avant
w
Ehadt]

le régulateur de courant.

On voit aussi 'effet du couplage entre les axes qui est tout de méme moins perceptible que
pour la commande directe.

3.5.2 Commande avec boucles de puissance

Afin d’améliorer la commande précédente, nous allons incorporer une boucle de régulation
supplémentaire au niveau des puissances afin d’éliminer 'erreur statique tout en préservant la
dynamique du systéme.

Nous aboutissons au schéma bloc présenté en figure 3.13 sur lequel on distingue bien les
deux boucles de régulation pour chaque axe, I'une controlant le courant et ’autre la puissance.

La simulation est faite avec les paramétres suivants, les mémes que pour la commande
directe a I'exception des correcteurs:

~ Vierr = 230V
— 2 paires de poles

— R, = 10,4550
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FiG. 3.13 — Schéma bloc de la commande indirecte avec boucles de puissance.

- R, =0,19Q
~ L,=0,07H
~ L, =0,0213H
~ M, =0,034H

— K, =17,32(V.s)—1 boucle de courant
— K; = 10(A.s)—1 boucle de courant

- K, = 1 boucle de puissance

— K; = 125 boucle de puissance

Les gains des correcteurs sont calculés de la méme maniére qu’a la section 3.4.2 et ont été
affinés aprés simulation. Ils sont identiques pour I'axe d et 'axe q.

La figure 3.14 démontre que notre systéme présente une dynamique satisfaisante et une
erreur statique nulle.

Que ce soit pour la puissance active ou réactive, on observe une dynamique qui réagit
rapidement et sans dépassement. Les échelons sont correctement suivis et il n’y a plus d’erreur
sur les puissances.

Le couplage entre les deux puissances est trés faible et peu perceptible. Il ne devrait pas
poser de probléme pour la suite de ’exploitation du modéle machine.

Cette commande est donc plus performante que la commande directe qui présentait plus
de perturbations entre les deux puissances. Nous allons donc retenir la commande indirecte
avec boucles de puissances pour le reste de notre étude. De plus, elle permet de pouvoir limiter
simplement les courants rotoriques de la machine en fixant une limite dans la boucle de courant.
La commande indirecte avec bouclage des puissances nécessite six capteurs de courant, trois

74



-5000 h I I

-6000

-7000

-8000

-9000

-10000

1000

-1000

VAr

—-2000

-3000

-4000

temps en's

FiG. 3.14 — Résultats pour la simulation avec la commande indirecte avec bouclage des puis-
sances (Ps en haut, Qs en bas).

pour controler les courants rotoriques et trois associés a trois capteurs de tension pour mesurer
les puissances statorique. Ces puissances seront aussi utilisées pour le controle général de
I’éolienne afin de déterminer les références de puissance pour I'unité de stockage. Quant aux
capteurs de courant rotoriques ils permettront de protéger la MADA des sur intensité.

3.5.3 Robustesse de la régulation

La robustesse des commandes est un point important, surtout pour les systémes comportant
plusieurs entités en interaction ou les systémes a fortes variations de paramétres. Il en est de
méme si la mesure des paramétres ne peut s’effectuer avec précision.

Le fait d’avoir une commande indirecte avec deux boucles imbriquées permet justement
d’accroitre la robustesse du systéme. Effectivement, on a vu que pour la commande indirecte
sans bouclage des puissances, on obtenait une erreur statique sur les puissances.

Si I'on avait changé un paramétre de la machine ou du réseau comme L,, M ou Vj, cette
erreur aurait été encore plus grande, alors que pour le systéme bouclé ces perturbations sont
automatiquement corrigées par le régulateur supplémentaire.

La figure 3.15 présente I’évolution des puissances lors d’une variation de 50% de la valeur
de la résistance statorique Rs. On remarque que cette variation affecte peu le systéme qui
parvient tout de méme a garantir le controle des puissances.

Cette variation de la résistance statorique n’a quasiment aucune influence sur le fonction-
nement de la génératrice car les deux boucles nous permettent de rattraper les erreurs dues
aux termes de compensation qui ne sont plus en rapport avec la bonne valeur de la résistance.

75



-5000 b I I

-6000

—-7000

-8000

-9000

—-10000

1000

_ -1000

VA

-2000

-3000

-4000

temps en s

FiG. 3.15 = Commande indirecte avec bouclage des puissances et variation de Ry de 50% (P;
en haut, Qs en bas).

La figure 3.16 trace ’évolution des puissances lors d’une variation de 50% de la valeur
de I'inductance statorique Lg. On remarque que cette variation affecte peu le systéme et le
controle des puissances reste efficace.

L’augmentation de la valeur de I'inductance est aussi peu perceptible mais I’on remarque
néanmoins que les temps de réponse sont trés légérement augmentés.

Le suivi des puissances est toujours assuré et la stabilité n’est pas affectée par ces variations
de parameétres.

La commande indirecte avec bouclages des puissances nous permet d’avoir un systéme
avec une robustesse suffisante. Nous fonctionnons avec des régulateurs PI qui ne sont pas
des garants d’une grande robustesse. Cependant, le bouclage des puissances nous garantit un
niveau de robustesse acceptable.

Si trop de parameétres varient en méme temps dans de grandes proportions, il est sir que
les régulateurs n’arriveront plus a faire fonctionner le systéme convenablement et il faudrait
alors faire appel a d’autres types de régulateurs plus robustes (RST par exemple).

On peut maintenant envisager le fonctionnement de la génératrice et de sa commande avec
tous les autres éléments du systéme éolien de production électrique.
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FiG. 3.16 — Commande indirecte avec bouclages des puissances et variation de Ly de 50% (P;
en haut, Qs en bas).
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité ’aspect modélisation et commande de la machine
asynchrone a double alimentation pour les fonctionnements en générateur quelle que soit la
vitesse de rotation de celle-ci, comprise dans une plage de £30% autour de la vitesse de
synchronisme.

Le développement de différentes méthodes de commande a permis de mettre en évidence
des aspects intéressants pour la poursuite de I’étude du systéme éolien. Effectivement, nous
avons pu voir que la commande directe, la plus simple & mettre en ceuvre, présentait des
résultats convenables avec une faible complexité de mise en ceuvre.

En revanche, la méthode indirecte nous permet, en association avec le bouclage des puis-
sances, d’obtenir un systéme performant et robuste. Cette commande, certes plus complexe
a mettre en ceuvre, permettra d’avoir un fonctionnement optimal du systéme de génération
électrique en minimisant les éventuels soucis liés aux variations des paramétres

Nous retiendrons donc la commande indirecte pour la suite de nos travaux. Effectivement,
en plus de trés bons résultats de simulation, elle offre un avantage pour la réalisation pratique
car elle intégre la boucle de régulation de courant rotorique permettant ainsi de protéger la
machine en intercalant des limitations de courant, ce que la méthode directe ne permettait
pas. Effectivement, comme 'on dispose d’une boucle de régulation des courants rotoriques, il
est simple de limiter la valeur maximale des courants de référence. De plus il sera simple de
superposer une référence rotorique de courant harmonique lorsque I’on voudra faire fonctionner
la MADA en filtre actif en plus de son fonctionnement normal.

La méthode directe quant a elle nous a permis de valider le fonctionnement de la méthode
indirecte et ce sans une grande mise en ceuvre. C’est pour cela qu’il était tout de méme
intéressant d’étudier les deux méthodes.
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Chapitre 4

Bus continu, stockage et stratégie de
controle général

Dans cette partie, nous allons développer les éléments complémentaires nécessaires a la
modélisation de I’ensemble du générateur éolien.

Rappelons que notre étude se veut une étude du fonctionnement global d’un générateur
éolien permettant de fournir au réseau une puissance constante tout en offrant des services
systémes, tel que la fourniture de puissance réactive, au gestionnaire du réseau afin de faciliter
I'insertion des aérogénérateurs [109], [107].

Dans un premier temps, nous allons présenter I’ensemble de production éolienne pour
mettre en évidence les éléments qu’il nous faut encore développer. Nous présenterons ensuite
la modélisation de chacun de ces éléments en commencant par le redresseur & MLI alimentant
le bus continu, I'unité de stockage fera ’objet d’une attention particuliére et son dimension-
nement sera détaillé précisément ici. Nous poursuivrons par le dimensionnement de la MADA
et des convertisseurs statiques avant de présenter les stratégies de commande en puissance de
tout cet ensemble permettant d’avoir le fonctionnement global du systéme.

Ensuite nous présenterons un service systéme que peut offrir I’éolienne en aidant a main-
tenir le plan de tension par action sur la puissance réactive et aussi sur la puissance active.
Nous terminerons par des simulations longues durées montrant 'intérét d’utiliser un stockage
d’énergie.
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4.1 Structure générale du systéme de conversion d’énergie

Nous allons maintenant pouvoir assembler les différents modéles développés précédemment
afin d’obtenir le systéme de conversion d’énergie présenté a la figure 4.1. Notre but est de
modéliser puis simuler une éolienne avec une machine asynchrone a double alimentation et
commande indépendante des puissances actives et réactives, avec une hélice a commande de
pas et controle optimal pour un rendement maximum de la conversion du vent en électricité,
le tout associé a une unité de stockage pour aider a maintenir la puissance produite au réseau
la plus constante possible et en offrant des services systémes au gestionnaire du réseau.

Le systéme a modéliser est constitué de la partie mécanique de ’éolienne (chapitre 2), la
génératrice avec I’onduleur connecté au rotor ainsi que sa commande décrite au chapitre 3, du
redresseur qui alimente le bus continu, de 'unité de stockage d’énergie et du réseau électrique
auquel est connecté le systéme de conversion.

Machine asynchrone

\

t Multiplicateur] / Réseau

Hélice a vitesse variable

unité de
stockage

Fia. 4.1 — Systeme de production éolien avec stockage.

On remarque que le stator de la génératrice est directement connecté au réseau alors que
son rotor est alimenté par le réseau via un redresseur et un onduleur. Au chapitre 3, nous
avons vu que la puissance échangée entre le rotor et 'onduleur correspond a la puissance de
glissement, limitée & 30% de la puissance nominale de la machine. Ainsi, 'onduleur alimentant
le rotor sera dimensionné pour cette puissance réduite.

On a donc un systéme de production de forte puissance avec de 1’électronique dimensionnée
pour une puissance réduite, ce qui est intéressant en terme de cott et de fiabilité.

Pour alimenter en tension continue ’onduleur coté rotor, il faut mettre en ceuvre un re-
dressement, a partir de la tension du réseau. Une des contraintes majeures pour une machine
asynchrone a double alimentation réside dans le fait que la puissance au rotor est bidirection-
nelle selon que 'on est en fonctionnement hyper ou en hypo synchrone.

Le redresseur alimentant 'onduleur coté rotor doit donc étre capable de faire transiter
I’énergie électrique dans les deux sens en fonctionnement permanent. Il doit donc étre bidi-
rectionnel en courant. C’est principalement pour cette raison que nous mettrons en ceuvre un
redresseur a Modulation de Largueur d’Impulsions et pas un pont de diodes classique.
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Nous allons donc créer un bus de tension continue reliant 'onduleur coté rotor au redres-
seur MLI connecté au réseau. Ce bus est entiérement géré par le redresseur et posséde une
capacité de filtrage suffisante permettant d’avoir une tension stable et fixe quel que soit le
fonctionnement de 1’ensemble.

Il est judicieux d’utiliser ce bus et le redresseur MLI (réversible en puissance) afin de
pourvoir échanger de I’énergie entre le systéme de stockage et le réseau. L'intérét est de pouvoir
compenser et lisser la puissance produite au réseau en utilisant les éléments déja mis en ceuvre
dans notre systéme.

Au niveau des stratégies de commande, notre but est de produire une puissance constante et
de permettre d’assurer des services au gestionnaire du réseau, tout en maximisant ’exploitation
du potentiel éolien du site. Ces services peuvent se présenter sous différentes formes:

— Production de puissance réactive a la demande du gestionnaire du réseau, permettant
le controle de la tension au point de raccordement afin de ne pas dépasser les tolérances
en tension. Ceci contribue au maintien du plan de tension de ’ensemble du réseau.

— Aider a maintenir une tension de qualité en limitant la propagation des courants har-
moniques générés par les consommateurs utilisant de I’électronique de puissance.

Il faut garder a l'esprit que notre but est d’étudier le fonctionnement global de tout le
systéme afin d’optimiser la production électrique éolienne pour permettre une gestion et une
insertion plus facile de celle-ci dans le réseau électrique actuel. C’est pour ces raisons que nous
simplifierons les modélisations des différents éléments afin de garder un systéme permettant
une implémentation convenable sur le logiciel de simulation et permettant d’effectuer des
simulations avec des temps de calcul raisonnables.

4.2 Redresseur MLI

Afin de pouvoir disposer d'une tension continue pour alimenter I'onduleur qui pilote la
machine asynchrone a double alimentation, nous avons choisi d’utiliser un redresseur a Modu-
lation de Largeur d’Impulsion, [18], [16], [17] pour 2 raisons principales:

— utiliser un redresseur réversible en courant afin de permettre le transfert de la puissance
de glissement entre le rotor et le réseau, ce qui permet les fonctionnements en hyper ou
hypo synchronisme.

— mettre en ceuvre un redresseur qui génére peu ou pas de perturbation sur le réseau
électrique par propagation de courants harmoniques.

Ce redresseur réversible en courant va pouvoir étre utilisé pour le stockage et le déstockage
d’énergie grace a 'unité de stockage connectée en paralléle sur le bus continu. En fonction
des conditions, ce redresseur fonctionnera tout aussi bien en redresseur qu’en onduleur en
maintenant la tension du bus continu constante aux bornes de la capacité.

On s’attache ici a réaliser la commande des six interrupteurs afin de maintenir la tension
continue constante tout en absorbant un courant qui soit le plus proche d’une forme sinusoi-
dale. De plus, on pourrait aussi commander ce redresseur de maniére a ce qu’il fournisse ou
absorbe une puissance réactive donnée mais cet aspect ne sera pas développé ici afin de ne pas
surcharger le systéme pour ’étude.

Effectivement, on controle déja la puissance réactive de la génératrice, controler la puissance
réactive du redresseur permettrait d’avoir une plus grande possibilité de compensation de
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réactif sur le réseau. On se contentera alors de maintenir les courants et tensions absorbés en
phase, ce qui correspond a une puissance réactive nulle pour le redresseur.

Nous allons piloter les six interrupteurs par une commande MLI synchronisée sur les ten-
sions réseau [16]. Pour ce faire, il nous faut tout d’abord disposer des tensions du réseau. Du
fait des perturbations présentes, ces tensions ne sont pas parfaitement sinusoidales. Afin d’ex-
traire les ondes fondamentales des tensions, nous allons utiliser un filtre sélectif multi variable
[12].

Le filtre sélectif multi variable est un filtre passe bande ayant une largeur de bande trés
faible permettant d’extraire une fréquence particuliére d’un signal. Sa fonction de transfert est
de la forme:

(s + K) + jw.
(s+ K)2+j

Si I'on trace le diagramme de Bode de cette fonction de transfert, on obtient le diagramme
de la figure 4.2. On remarque qu’il s’agit bien d’un filtre sélectif car les pentes du gain sont
trés importantes autour de la pulsation de coupure w,.. De plus, ce filtre présente ’avantage
d’avoir un déphasage de 0° a la pulsation de coupure, cela signifie que le signal extrait du
signal d’entrée sera en phase avec celui-ci.

Ceci est donc trés intéressant car ce filtre va nous permettre d’extraire le fondamental (& 50
Hz) des tensions sans introduire de retard et 'on pourra ainsi directement utiliser les signaux
de sortie du filtre pour se synchroniser sur le réseau.

H(s) = K (4.1)

60

-120
10 OF 10

Fi1G. 4.2 — Diagramme de Bode du filtre sélectif multi variable, gain en dB.

Nous allons utiliser le filtre sélectif dans le repere /5. Exprimons alors les composantes
fondamentales X, et X3 en fonction des tensions X, et X3 d’entrées du filtre:

o KK o K, .
Xalo) = G Ryl ~ G r o) (42)
o (oo HKE+EK) o Ree
) = G RE ) T Gy R e (43)
Ceci nous permet d’aboutir a:
() = o (Xals) ~ Kals)) — L 55(s) (4.4)
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Rls) = = (X5(5) = Xp(o) + 2 Kals) (4.5

Ces équations nous permettent d’établir le schéma du filtre sélectif qui est présenté en
figure 4.3.

T K + 2
X“ ’ 1 X(‘(
S
W -
c
W >
c

S XB
*— - i
'—P I
X + K
B

F1G. 4.3 — Schéma du filtre sélectif multi variable.

Y

A partir des trois tensions, nous obtenons trois sinusoides qui vont nous servir de références.
Partant des ces trois références, nous pouvons les moduler avec un signal triangulaire & haute
fréquence afin d’établir les ordres de commande des interrupteurs.

De cette maniére, les interrupteurs sont commandés afin que le courant dans chaque phase
suive ’évolution du fondamental de la tension. Sur chaque bras de 'onduleur, un interrupteur
permet de faire croitre le courant et ’autre permet de le diminuer. La modulation des sinusoides
de référence permet de garder les courants dans des enveloppes sinusoidales.

Afin de régler la valeur moyenne de la tension coté continu, on fait varier 'amplitude du si-
amplitude sinus
amplitude triangle’

gnal modulant ce qui fait varier I'indice de modulation mod, défini par le rapport

Les tensions s’expriment alors par:

Upe = Y2211 (4.6)

Comme l'indice de modulation mod est inférieur & 1 afin que le signal triangulaire puisse
couper le signal sinusoidal, nous avons donc une tension continue qui est supérieure a la tension
simple maximaley/2V, 7f 3 il s’agit d’un redresseur élévateur de tension.

Pour la commande du redresseur, on utilise un filtre passe bas multi variable en o afin
d’isoler les ondes fondamentales de chacune des tensions du réseau. Ensuite, ces tensions de
référence sont comparées avec un signal de modulation triangulaire haute fréquence permettant
de générer les signaux de commande MLI des différents interrupteurs. La valeur de la tension
du bus continu est controlée grace a 'amplitude du signal modulant. Cette amplitude est
établie & travers un régulateur PI en fonction de 'erreur entre la valeur de consigne de la
tension continue et sa valeur mesurée aux bornes de la capacité connectée au redresseur.
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4.3 Unité de stockage

Comme nous 'avons vu dans la section 1.6, le stockage peut étre réalisé de différentes
maniéres pour répondre a des exigences en termes de durée et de puissance.

Ici nous nous intéressons plus particuliérement a un stockage hybride qui sera ’association
d’un stockage a long terme qui permettra a ’ensemble de produire le plus longtemps possible
une puissance constante au réseau et d’un stockage a court terme afin de lisser au mieux la
puissance produite en fonction des fluctuations rapides du vent.

Ainsi, il sera possible d’avoir un systéme de stockage pouvant a la fois emmagasiner une
grande quantité d’énergie tout en ayant une dynamique de réponse rapide afin de pouvoir
lisser toutes les variations instantanées de puissance.

4.3.1 Connection du stockage

Il faut d’abord définir comment et a quel niveau peut se faire ’échange d’énergie entre
I'unité de stockage, le réseau et la génératrice. Pour en savoir plus, regardons les différents
procédés de stockage et les conversions qu’ils effectuent. Nous reprenons ici toutes les formes
de stockage envisageables pour ’éolien.

Pour le court terme:

— Super condensateur, fonctionnant a partir d’un bus de tension continue avec un hacheur
et connexion avec un redresseur/onduleur sur le réseau [61].

— Volant d’inertie, entrainé par une machine asynchrone pilotée par un variateur électro-
nique utilisant un redresseur/onduleur |77, [96].

Pour le long terme:

— Batterie, alimentée a partir d’un bus de tension continue avec un hacheur et une connexion
au réseau avec un redresseur/onduleur [63].

— air comprimé, fonctionnant avec une machine & courant continu pilotée par un hacheur
alimenté par un bus de tension continue et une connexion au réseau avec un redres-
seur/onduleur [61], [97].

— pile a combustible et électrolyte , redresseur/onduleur pour la connexion au réseau et
fonctionnement avec un hacheur a partir d’'un bus de tension continue [52].

Dans chacun des cas, méme si la forme de stockage change radicalement, on passe toujours
par un étage de tension continue. Ceci est donc trés intéressant car cela veut dire que si 'on
peut déja avoir un bus de tension continue capable d’échanger de I’énergie avec le réseau,
il sera simple d’y connecter un de ces dispositifs de stockage qui se comportera comme une
source continue au niveau du bus.

Nous allons alors utiliser le bus de tension continue de notre systéme éolien et le redresseur
MLI afin d’effectuer le raccordement de I'unité de stockage et assurer ainsi I’échange d’énergie
avec le réseau et la génératrice.
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4.3.2 Modélisation de 'unité de stockage

Il est donc possible, au vu de ces remarques, de considérer les dispositifs de stockage comme
des sources de tension continue avec des capacités, des puissances et des temps de réponses
différents en fonction de leurs principes de fonctionnement.

Ces sources possédent trois paramétres importants pour leur exploitation qui sont la valeur
de ’énergie et de la puissance qu’elles sont capables de fournir ou emmagasiner ainsi que leurs
temps de réponse.

On peut donc en faire une modélisation précise en considérant ces dispositifs de stockage
comme des sources continues controlées en puissance avec une mesure de puissance et d’énergie
ainsi que des limites sur I’énergie stockée.

Le niveau d’énergie disponible dans cette unité de stockage sera controlé en temps réel. Il
faudra aussi se fixer des limites et prévoir les conditions de fonctionnement lorsque ces limites
seront atteintes.

Nous allons modéliser un systéme de stockage hybride alliant une unité a court terme ayant
un temps de réponse court et une unité a long terme ayant un temps de réponse plus long.
Nous modéliserons cet ensemble par une seule source de tension.

Cette unique source de tension sera controlée en tension afin de pouvoir commander la
puissance de charge et de décharge en fonction de la consigne qui sera générée par le systéme
de controle global de I’éolienne. L’ensemble ainsi créé permet d’allier les avantages des deux
solutions: temps de réponse court et capacité importante du stockage.

Pour que le fonctionnement soit réaliste, il faut bien str choisir la capacité maximale
d’énergie et la puissance en rapport avec les conditions de vent du site sur lequel on veut
installer I’éolienne. Le dimensionnement de 'unité de stockage sera détaillé a la section 4.4.
En fonction des différents modes de stockage, le volume et le cott de ce dispositif, & capacité
égale, ne sont pas les mémes [78], [44].

4.3.3 Controle de 'unité de stockage

La modélisation utilisée est présentée sur la figure 4.4. On y distingue la source de tension
controlée par le régulateur de puissance, la mesure de puissance et le calcul d’énergie.

Pour la gestion de I’énergie, on se fixe un seuil maximal qui correspond & la taille de I'unité
de stockage et un seuil minimal & ne pas dépasser pour ne pas endommager les éléments de
I'unité. En effet, si I’on utilise des batteries par exemple il ne faut pas faire des décharges pro-
fondes car elles entrainent des dégradations des plaques internes des éléments ; par contre, dans
le cas d’un stockage a air comprimé, on peut vider complétement le réservoir sans contrainte.

La stratégie de puissance va donc dépendre du niveau d’énergie dans ['unité:

— Si ’énergie est entre les deux seuils, c’est le fonctionnement normal et I'unité peut étre
chargée ou déchargée a volonté. La puissance de I'unité de stockage peut étre positive,
nulle ou négative.

— Si la limite maximale est atteinte, I'unité de stockage est chargée complétement et I’'on
autorise seulement la décharge de I'unité. La puissance de 'unité de stockage peut étre
nulle ou négative.

— Si la limite minimale est atteinte, l'unité de stockage est déchargée et I'on autorise
seulement la charge de I'unité. La puissance de I'unité de stockage peut étre positive ou
nulle.
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FiG. 4.4 — Schéma bloc de l'unité de stockage.

L’information de seuil maximum d’énergie de 'unité de stockage sera aussi utilisée pour
I’établissement de la puissance de référence de la génératrice lors du controle global de I'en-
semble du générateur éolien détaillé dans les sections suivantes.

4.4 Dimensionnement de 1’éolienne et du stockage

Afin de pouvoir dimensionner I'unité de stockage, il faut déja avoir fait une étude appro-
fondie des vents sur différents sites potentiels d’implantation et choisir celui qui est le plus
favorable a I'exploitation du potentiel éolien. En effet, I'unité de stockage ne peut étre la que
pour compenser et lisser la puissance fluctuante du vent; il est donc opportun de choisir un
site ou le vent est présent de maniére soutenue et réguliére [110].

Nous allons détailler la méthode de calcul pour le profil de vent figure 2.13 présenté au
chapitre 2. Ce profil de vent correspond a un enregistrement du vent sur un site propice a
I'installation d’une éolienne, les mesures correspondent a la vitesse moyenne du vent en métre
par seconde relevées toutes les 10 minutes [81].

4.4.1 Taille de I’hélice

Nous allons tout d’abord choisir la taille de 1’éolienne en fonction de la production que
I’on aimerait avoir. Nous choisissons ici une éolienne de faible puissance pour notre étude et
aimerions pouvoir produire une puissance de 'ordre de 10 kW au réseau. Cette puissance nous
permet de déterminer la taille de ’éolienne et en particulier le diamétre de 1’hélice.

En outre, nous savons que pour produire une puissance de 10 kW au réseau, il nous faudra
certainement, dans le pire des cas, produire jusqu’a 20 kW afin de recharger 'unité de stockage
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lorsque le vent sera fort (10 kW pour le réseau et 10 kW pour recharger). Il va donc nous falloir
une hélice qui soit entre la taille de celle d'une éolienne de 10 kW et d’une de 20 kW, ce qui
nous donne un diamétre compris entre 6 et 7.5 métres [2].

6 m de diametre Pmoy = 8642 W 6,6 m de diametre Pmoy =10142 W
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F1G. 4.5 — Puissance extractible pour différents diameétres d’hélices (6m,6.5m,7m et 7.5m).

Nous allons maintenant calculer la puissance moyenne que 1’on peut obtenir sur le site
choisi avec ces éoliennes. A 1’aide la formule 4.7 vu au chapitre 2 on va pouvoir représenter la
puissance extractible du vent pour chaque diamétre d’hélice considéré.

Ensuite on en calcule la moyenne pour pouvoir choisir celle qui se rapproche le plus des 10
kW que nous voulons produire. La figure 4.5 présente les évolutions des puissances extractibles
ainsi que la puissance moyenne pour 4 diamétres d’hélice.

pSVY
2

D’apreés les résultats présentés a la figure 4.5 nous choisissons une hélice de 6.5 métres de
diameétre ce qui nous donne une puissance moyenne de 10142 W sur la journée.

Pea:t = O> ) (47)

4.4.2 Puissance de la génératrice et du stockage

Nous voulons pouvoir fournir au réseau une puissance constante et égale & 10 kW. La
génératrice devra étre au minimum dimensionnée pour cette puissance. Cependant, du fait
de la présence du stockage, qui est la pour nous aider & maintenir la production durant les
périodes de faible vent, il faut prévoir de pouvoir recharger I'unité de stockage.

Donc, pendant les périodes de fort vent, la génératrice fournira 10 kW au réseau et rechar-
gera 'unité de stockage avec l'excédent de puissance disponible. Il nous reste maintenant a
déterminer la puissance maximale que la génératrice devra fournir pour recharger I'unité de
stockage.
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F1G. 4.6 — Puissance a stocker ou compenser par le stockage.

Nous allons tracer la puissance qui sert au dimensionnement de I'unité de stockage en
retirant 10 kW & la puissance extractible du vent. Ceci correspond a la puissance excédentaire
(P>0) ou déficitaire (P<0) qui devrait étre stockée ou récupérée de 'unité de stockage. La
courbe est présentée en figure 4.6.

Pstcok: = Peact - Preseau (48)

Cette courbe va nous permettre de déterminer la puissance nominale de I’'unité de stockage.
On peut séparer les phases de charge (puissance positive) et de décharge (puissance négative).
Nous nous intéressons a la valeur maximale de la puissance de I'unité de stockage sur des
périodes de durées suffisantes pour avoir une puissance de valeur raisonnable.

Ici, on remarque que la puissance passe au dessus de 10 kW mais seulement pendant
quelques minutes ce qui n’est pas exploitable en terme d’énergie. Par contre, on remarque que
la valeur de 10 kW permettait de couvrir toutes les périodes ou ’on doit décharger 'unité de
stockage et la plus grande partie des périodes o I'on charge celle ci. Cette valeur est donc un
bon compromis dans notre cas.

Ce résultat, 10 kW, était prévisible car si I’on veut effectivement pouvoir maintenir la
puissance fournie au réseau constante, quel que soit le vent, il faut que le stockage soit capable
de fournir les 10 kW de puissance réseau lorsque le vent est nul.

Par contre si I’on avait eu une dynamique de vent présentant de moins grandes variations de
puissance il aurait été possible de réduire la puissance de I'unité de stockage et ainsi diminuer
d’autant celle de la génératrice.

Nous pouvons maintenant choisir la puissance nominale de la génératrice qui sera de 10
kW (pour le réseau) + 10 kW (pour recharger le stockage), soit 20 kW,

Le dimensionnement de cette génératrice en kVA, pour tenir compte de la de puissance
réactive aussi, devra faire 'objet d’une autre étude. Effectivement, en fonction de ce que I'on
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veut fournir comme puissance réactive au réseau la puissance de la MADA sera différente.
Nous fixerons la consigne de puissance réactive a zéro dans les simulations longue durée et
prenons ainsi une MADA de 20kVA.

De plus, avant de poursuivre cette étude il faut revoir la taille de ’hélice. Effectivement,
avec une génératrice de 20 kW de puissance nominale nous ne pourrons pas suivre la puissance
extractible sur toute la journée car celle-ci dépasse parfois les 20 kW.

Ainsi en limitant la puissance maximum a 20 kW on ne va pas pouvoir maintenir une
moyenne journaliére de 10 kW. Nous allons donc retracer la courbe de la puissance extractible
du vent pour différents diamétres en limitant la puissance maximale & 20 kW (figure 4.7)
correspondant a ce que notre génératrice pourra réellement produire.

6.5 m de diametre Pmoy = 9807 W 6.6 m de diametre Pmoy = 10051 W
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Fia. 4.7 — Puissance extractible avec saturation a 20 kW.

On regarde la valeur de la puissance moyenne et on prend le diamétre d’hélice permettant
une moyenne légérement supérieure a 10 kW. On obtient alors un diamétre de 6.6 m au lieu
de 6.5 m, ce qui permet d’avoir une puissance moyenne de 10050 W.

4.4.3 Capacité du stockage

Maintenant que nous avons défini les puissances nominales de la génératrice et du stockage,
il nous faut déterminer la capacité énergétique de 'unité de stockage. Pour ce faire, nous allons
tracer ’énergie W, qui doit étre stockée ou déstockée en intégrant par rapport au temps la
puissance qui correspond au stockage.

Wstock = /Pstockdt (49)

Avec:

Pstock = Pe:rt — 10EW (410)

La courbe représentative de 1’évolution de I’énergie W au cours de la journée est présentée
sur la figure 4.8. On remarque que la courbe se termine a la méme valeur qu’elle & commencée,
c’est reproductible sur plusieurs jours sans manquer d’énergie, car nous avons bien choisi la
puissance en fonction du profil de vent. Elle permet de fournir au réseau une puissance de 10kW
constante avec un profil de vent qui nous donne quotidiennement une puissance moyenne de
10,05 kW.

Ce sont les 50 W pendant 24h qui entraine le faible excés théorique d’énergie en fin de
journée, observé sur la courbe 4.8.

Comme la courbe représente la variation d’énergie de I'unité de stockage, le signe de cette
énergie n’a pas d’importance car I'ordonnée a l'origine de cette courbe dépend du moment ot
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F1G. 4.8 — Energie du systeme de stockage.

I’on commence les calculs. Ce qui est important, c’est la variation de ’énergie. La capacité de
I'unité de stockage est calculée en mesurant 'amplitude de la courbe 4.8:

CapaCité en Wh = Wstockmazi - Wstockmini (411)

Pour le profil de vent étudié, nous avons besoin d’une unité de stockage de 51500 Wh. Cela
peut paraitre énorme mais comparons cette valeur a I’énergie que ’on fournit chaque jour au
réseau (10 kw * 24h) soit 240000 Wh.

Le stockage représente seulement 21.5 % de I’énergie produite par jour. Convertissons cette
énergie en capacité de batterie équivalente pour avoir une idée de la taille d’un tel stockage,
avec une tension du bus de 800V, on obtient :

capacité en Wh
Vie
Cette valeur de capacité représente des batteries de taille tout a fait standard et n’occupe

pas un volume irréaliste. Cela correspond a 67 batteries de voiture Diesel (12V 65 Ah) qui
occupent un volume d’environ 1 m3.

capacité en Ah = =65 Ah (4.12)

4.4.4 Puissance des convertisseurs statiques

Maintenant que nous disposons des puissances nominales de 'unité de stockage et de la
génératrice, nous allons pouvoir déterminer la puissance du redresseur MLI alimentant le
bus continu, et celle de 'onduleur alimentant le rotor de la machine asynchrone & double
alimentation.

L’unité de stockage ayant une puissance de 10 kW, et étant destinée a fournir cette puis-
sance au réseau pendant les périodes de faible vent, il va donc nous falloir un redresseur MLI
de 10 kW de puissance.
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Pour ce qui est de 'onduleur alimentant le rotor de la machine asynchrone, nous vu au
chapitre 3 que la puissance de glissement véhiculée par cet onduleur correspond a 30% de la
puissance nominale de la machine pour des vitesses de fonctionnement de + 30% de la vitesse
de synchronisme.

Ainsi, avec une génératrice de 20kW, un onduleur de seulement 6kW permet de produire
la puissance nécessaire, quelle que soit la vitesse de rotation de 1’éolienne.

4.4.5 Comparaison avec une éolienne classique

Le dimensionnement de la génératrice et des convertisseurs peut paraitre important par
rapport & la puissance fournie au réseau. Cependant il faut garder a I'esprit que notre systéme
de stockage permet d’avoir une puissance constante de 10 kW fournie au réseau. Le stockage
permet de lisser la puissance fournie au réseau et ne peut en aucun cas augmenter la puissance
extraite du vent.

Par contre, en comparaison avec une éolienne classique, sans unité de stockage, la puissance
produite aurait été trés fluctuante. Cela ne sera donc pas facile a gérer par le gestionnaire du
réseau.

Prenons le cas ou l'on aura installé une éolienne de 20 kW sans unité de stockage. La
puissance produite aurait varié entre 0 et 20 kW comme on peut le voir sur la figure 4.9. La
puissance moyenne journaliére aurait été de 10 kW comme avec notre systéme de conversion.

Ceci est normal car 'on utilise pour notre systéme de conversion les mémes éoliennes et
la méme génératrice avec la méme commande de maximisation de la puissance extraite du
vent (MPPT) . Au niveau du dimensionnement des convertisseurs, 1’éolienne classique de 20
kW nécessite un redresseur de 6 kW et un onduleur au rotor de 6 kW (30% de la puissance
nominale de la génératrice).

L’ajout du stockage dans notre systéme augmente uniquement le dimensionnement du
redresseur qui passe de 6 kW a 10 kW.

26000 25000

génératrice de 10 kW Pmoy = 7620 W géneratrice de 20 kW Pmoy = 10050 W

i LTI
A e e L LAY |

F1G. 4.9 — Puissance produite par une éolienne classique de 6.6 m avec génératrice de 10 kW
et 20 kW.

Regarderons maintenant ce que nous aurions obtenu avec une éolienne classique ayant la
meéme partie mécanique (I’hélice) mais avec une génératrice de 10 kW. La puissance aurait
fluctué entre 0 et 10 kW tout au long de la journée comme le montre la figure 4.9 et la puissance
moyenne aurait été de seulement 7620 W.

La puissance des convertisseurs aurait été plus petite, 3 kW pour le redresseur et I’onduleur.
Cette éolienne ne permet par de fournir la puissance moyenne qui est disponible dans le vent
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car la puissance instantanée disponible dans le vent est souvent au dessus de 10 kW. L’hélice
est ici trop grande pour cette génératrice, et est sous utilisée.

Puissance de raccordement au réseau | 10 | 20 | 10 | kVA

Puissance de la génératrice 20| 20 | 10 | kVA
Puissance du stockage 10| O 0 | kW
Puissance du redresseur 10| 6 3 | kW
Puissance de ’onduleur rotor 6 6 3 kW

Puissance moyenne fournie au réseau | 10 | 10 | 7.6 | kW

Fluctuation de la puissance A—Z% 0 | 200|130 | %
Y

Comparatif entre notre systéme de production et deuz éoliennes (10 kW et 20 kW) sans stockage.

Il y a un autre avantage important qu’apporte notre solution avec stockage. Si I’on regarde
la puissance de raccordent au réseau nécessaire pour les trois cas que nous présentons, on
remarque que ’ajout du stockage permet de réduire considérablement la puissance du raccor-
dement au réseau. En effet, pour une méme puissance moyenne produite avec une génératrice
de 20 kW, l'utilisation du stockage nous permet de n’avoir besoin que de 10 kW pour le rac-
cordement alors que sans stockage il faut mettre en place un poste source avec une puissance
de 20 kW soit le double. Le cotit du raccordent est alors notablement réduit.

Nous venons de détailler toutes les étapes permettant de dimensionner correctement les
éléments de 'éolienne. Pour le profil de vent considéré, nous avons adapté la puissance du
stockage et de la génératrice pour maximiser la conversion d’énergie, en exploitant toute la
puissance que peut produire I’hélice de 1’éolienne.

Si I'on trouve que l'unité de stockage est trop importante et que 'on veut réduire sa
puissance, sa capacité et aussi réduire la puissance nominale de la génératrice, il est possible
de réduire la puissance que 1’on fournit au réseau.

Effectivement, si I’on ne transmet plus que 9 kW par exemple au réseau en permanence avec
cette éolienne qui peut produire quotidiennement 10 kW de moyenne cela va nous permettre
de moins solliciter le stockage et donc de réduire aussi la génératrice qui n’aura plus besoin
de recharger autant I'unité de stockage. Dans ce cas, I'on n’exploiterait pas complétement le
potentiel de 1’éolienne sur ce site.

La dimension en puissance et en énergie de 'unité de stockage doit donc étre un compromis
entre le cotit et les exigences que ’on se fixe sur le maintien de la puissance fournie au réseau
et tout ceci en fonction du site choisi [98], [99].

4.5 Controle des puissances actives et réactives de la gé-
nératrice

Le but premier d’un systéme éolien est de produire de ’énergie électrique pour la fournir
au réseau de maniére la plus constante possible. Pour ce faire, nous allons utiliser le stockage
pour faire tampon entre les périodes de forts et faibles vents.

C’est pour ces raisons que notre éolienne doit capter au mieux la puissance disponible dans
le vent pour la fournir au réseau et stocker I’éventuel surplus.

Ainsi, la génératrice doit produire toute la puissance maximale qu’il est possible d’extraire
du vent, puissance qui est déterminée en permanence en fonction de la vitesse du vent comme
nous ’avons vu a la section 2.4 par la formule:

pSVY

Py =0,5 5

(4.13)
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Cette référence de puissance active doit étre limitée par la puissance nominale de la gé-
nératrice afin de ne pas la surcharger. Dans le cas d’'un trop fort vent, la génératrice sera
commandée a la valeur nominale permettant ainsi de produire au réseau la puissance active
de référence et de recharger I'unité de stockage.

La partie mécanique et notamment 1’asservissement de vitesse (décrit dans la section 2.9)
s’occupera quant a lui d’orienter les pales de maniére a diminuer le rendement de I'hélice pour
que la puissance transmise a la génératrice ne soit pas trop importante.
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F1G. 4.10 — Puissance produite par la génératrice en fonction de la vitesse du vent.

Ainsi nous obtenons un systéme de controle qui maximise la puissance produite, systéme
communément appelé MPPT [31], [30], mais avec limitation de fort vent. Un tel systéme
recherche le point de fonctionnement optimal de I’éolienne (ici en agissant sur I’angle de calage
B) dans la plage de vent de fonctionnement et limite ensuite la puissance produite pour les
vents forts afin de garantir un fonctionnement str de I’ensemble de I’éolienne.

La figure 4.10 décrit la courbe caractéristique d’un controéle dit MPPT, présentant la puis-
sance produite par la génératrice (en gras) de notre éolienne en fonction de la vitesse du vent,
les courbes (fine) correspondent & la puissance produite pour différents angles de calage des
pales. On remarque que la commande MPPT oriente les pales, en fonction de la vitesse du
vent, afin de maximiser la puissance produite.

La puissance active de référence pour la génératrice sera cependant différente si 'unité de
stockage a atteint sa limite maximale car a ce moment la on a simplement besoin de fournir de

I’énergie au réseau et la génératrice sera donc commandée pour produire la puissance requise
au réseau (10 kW).
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Si la limite minimale du stockage est atteinte, c’est que la génératrice ne fournit pas assez
de puissance car le vent est trop faible et 14 on ne peut rien y faire. La puissance fournie au
réseau sera la puissance de la génératrice et les 10 kW ne seront pas maintenu constants. Ce
cas correspond donc a la limite basse de notre systéme de stockage.

Pour la puissance réactive, elle peut étre réglée a la guise du gestionnaire du réseau et étre
donc ajustée en fonction des conditions d’utilisation du réseau pour faire de la compensation
d’énergie réactive ou du controle de tension au point de raccordement. A noter qu’ici la puis-
sance réactive peut tout aussi bien étre positive ou négative grace a la commande en double
alimentation de la machine asynchrone par I’onduleur connecté au rotor de celle ci.

4.6 Controle de la puissance stockée

La puissance instantanée de 1'unité de stockage dépend de la puissance produite par la
génératrice et de la puissance fournie au réseau. Le stockage doit étre controlé afin de maintenir
constante la puissance produite au réseau.

Ainsi, la puissance de référence de I'unité de stockage, notée Pgcrrer, est la différence entre
la puissance produite par la génératrice et la puissance constante a fournir au réseau. C’est
donc bien I'unité de stockage qui s’adapte pour réagir aux différentes conditions de production
de la génératrice en compensant les fluctuations de puissance.

Pstock:ref = Pref - Preseau (414)

Ici la référence peut étre positive ou négative en fonction que I'on charge ou décharge
I'unité de stockage. Il faut aussi tenir compte de la puissance nominale de cette unité et ainsi
limiter la puissance de référence.

De plus, la puissance de référence peut étre modifiée en fonction de I'état de charge de
I'unité de stockage, comme nous ’avons vu a la section 1.6. Effectivement lorsque 1'on a
atteint la charge maximale, on interdit la charge. Il est alors seulement possible de décharger
I'unité et la référence de puissance de la génératrice est modifiée pour étre égale & la puissance
produite au réseau (10 kW).

Lorsque I'on a atteint le niveau de décharge maximal, seule la charge de I'unité de stockage
est autorisée et la génératrice continue & fournir ce qu’elle peut au réseau. On se trouve alors
dans une situation ot 'on ne peut pas maintenir constante la puissance fournie au réseau.

4.7 Controle de la tension

Pour un réseau électrique de distribution ou transport, la présence de charges inductives
impose dans les lignes un facteur de puissance inférieur a 1. Ceci se traduit par une augmen-
tation de la valeur efficace des courants pour une méme puissance active véhiculée.

Cette augmentation des courants a pour principale conséquence de générer des chutes de
tension dans les lignes de transport, chutes de tension qui se répercutent sur tous les circuits
connectés en aval. Ces chutes de tension sont liées aux puissances active P et réactive () et
aux impédances du réseau (R et X) par la formule:

AV RP+XQ
VooV
De plus, 'augmentation des courants de ligne impose un surdimensionnement des conduc-

teurs et ne permet donc pas d’exploiter la ligne de transport au maximum en terme de puis-
sance active.

(4.15)
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4.7.1 Action sur la puissance réactive

Il est important de pouvoir corriger le facteur de puissance en compensant 1’énergie réactive
consommeée par une partie des récepteurs. Les éoliennes étant le plus souvent connectées sur
les réseaux de distribution et non de transport, elles se trouvent au plus prés des récepteurs qui
consomment de I’énergie réactive. C’est un service systéme trés apprécié par le gestionnaire
des réseaux.

Ceci va permettre de faire une correction locale du facteur de puissance et permettre aux
lignes de transport de fonctionner avec un facteur de puissance élevé, proche de 1'unité.

En effet, si I'on reprend I’expression de la chute de tension dans le réseau 4.15, tout en
sachant que dans les réseaux la réactance est trés importante par rapport a la résistance
X > R, on remarque alors que la puissance réactive va avoir une grande influence sur la
tension.

Nous allons donc réguler de la tension au point de raccordement de 1’éolienne en agissant
sur la puissance réactive produite par 1’éolienne. Nous allons mesurer la valeur de la tension
au point de raccordement de 1’éolienne et faire varier la consigne de puissance réactive afin de
maintenir la tension a la valeur désirée.

La puissance réactive de 1’éolienne pouvant étre négative (comportement capacitif) ou
positive (comportement inductif) ceci va nous permettre d’aller plus loin encore. En effet,
lorsque la tension est inférieure & la valeur désirée, 1’éolienne va produire de la puissance
réactive pour élever la tension (comportement capacitif). Par contre, lorsque la tension est
supérieure a la valeur désirée, ce qui peut arriver lorsqu’il y a peu de puissance active demandée
par les récepteurs cotés aval, I’éolienne absorbera de 1’énergie réactive pour faire baisser la
tension afin de rester dans l'intervalle de tolérance de tension.

Tout ceci est bien str limité par la limite de puissance réactive que ’on peut générer avec
I’éolienne. Par cette régulation de tension via le controle de 1’énergie réactive on obtient un
systéme qui s’adapte aux différentes conditions de fonctionnement du réseau et maintient la
tension au point de raccordement dans sa plage de tolérance.

4.7.2 Action sur la puissance active

La puissance active dans le réseau va avoir une influence directe sur la fréquence. En effet,
si la puissance consommeée par les charges est inférieure a la puissance produite il va y avoir
une augmentation de la fréquence. Ainsi lorsque la fréquence au point de raccordement varie
sortant de ses limites tolérées, cela veut dire qu’il n’y a plus équilibre entre puissance produite
et puissance consommeée. Il est donc important de maintenir cet équilibre des puissances dans
le réseau. C’est également un service systéme important que peut offrir I’éolienne.

On peut compenser la tension en jouant sur la puissance réactive mais lorsque ’on atteint
sa limite, il est aussi intéressant de jouer sur la puissance active de 1’éolienne. Car elle va
permettre de diminuer le courant actif et ainsi diminuer la valeur de la chute de tension au
point de raccordement.

En diminuant la puissance active que produit ’éolienne au réseau, nous pouvons équilibrer
le rapport entre puissance produite et puissance consommée, ce qui aura pour conséquence
de maintenir la fréquence et aussi limiter la tension. Il est vrai que cette solution n’est pas
du gott de 'exploitant de ’éolienne, qui est rémunéré en fonction de la puissance active qu’il
fournit.
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Elle permet cependant de maintenir un réseau de qualité. Il faut donc espérer que dans
un futur proche on pense a récompenser aussi les services systémes auxquels les unités de
production décentralisées peuvent contribuer.

On ajoute alors a la régulation de puissance réactive une régulation de la puissance active
qui n’intervient que lorsque la chute de tension est trop importante et que la puissance réactive
a atteint sa valeur maximale.

Cette régulation maximise la puissance active, lorsque la chute de tension diminue, la
régulation des puissances augmente la puissance active produite avant de diminuer la puis-
sance réactive. Ceci afin de maintenir maximale la puissance fournie au réseau permettant de
rentabiliser I’installation éolienne.

4.7.3 Reésultats de simulation

Les résultats présentés ici ont été obtenus a partir d’'une modélisation effectuée a partir du
logiciel MATLAB et les outils associés SIMPOWER SYSTEM. Ces simulations demandent
énormément de ressources matérielles du fait de la complexité et du nombre important d’élé-
ments modélisés.

Nous effectuons les simulations sur des durées courtes mais suffisamment grandes pour ob-
tenir les régimes permanents de toutes les parties du systéme de conversion d’énergie. Si notre
systéme est capable de répondre convenablement avec des temps réduits il le fera forcément
pour des temps plus grands.

Ici nous présentons a la figure 4.11 une simulation de maintien de la tension en dessous de
la tolérance maximale de 235V en agissant dans un premier temps sur la puissance réactive
de I’éolienne puis en diminuant la puissance active injectée lorsque la régulation de puissance
réactive ne suffit plus.

La figure 4.11 présente, respectivement de haut en bas, la vitesse du vent, la tension simple
au point de raccordement, la correction de puissance active, la puissance active de ’éolienne,
la puissance réactive.

On peut constater, lorsque la tension est inférieure a la limite de 235 V, la puissance réactive
est réglée a -5 kVAR et la puissance active suit I’évolution du vent grace a la commande MPPT
de I’éolienne qui maximise la production en permanence.

Lorsque la tension passe au dessus de la limite, la puissance réactive est rapidement modifiée
pour limiter cette montée en tension. Cependant ’action sur la puissance réactive n’est pas
suffisante et alors la consigne de puissance active est modifiée afin de réduire la puissance
transmise au réseau. L’on observe que la tension est correctement maintenue a la valeur de
limite dans ces cas la.

Ensuite lorsque la tension commence a diminuer, le systéme augmente progressivement la
puissance active produite avant de remettre la puissance réactive a -5 kVAr.

Les moments ou les puissances oscillent un peu correspondent & des périodes oti une charge
absorbe une puissance active et réactive importante. Cette charge se connecte et se déconnecte
plusieurs fois et modifie la tension et 1’équilibre des puissances au point de raccordement de
I’éolienne.

On remarque que la puissance réactive a une action importante sur la valeur de la tension
et que la puissance active, quant a elle, permet de limiter en plus les variations de tension.
L’action de la puissance réactive sur la tension est peu visible mais bien présente sur les
courbes présentées car le rapport % de notre réseau n’est pas trés élevé et l'influence de
puissance active, quant a elle, est importante.
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Dans cette simulation une charge résistive et inductive est alternativement connectée et
déconnectée afin de faire varier les conditions de fonctionnement de I’ensemble. Ce sont ces
connexions et déconnexions qui occasionnent les variations brutales de tensions que I’on observe
sur les régimes transitoires.

4.8 Simulations longue durée de ’ensemble

La modélisation de I’ensemble du systéme de conversion d’énergie a été initialement dé-
veloppée sous MATLAB puis développée sur SABER afin de pouvoir réaliser des simulations
sur des périodes plus grandes en restant dans des temps de calcul raisonnables.

Effectivement, avec MATLARB il faut compter 24h de calcul pour 2.5 secondes de simulation,
alors qu’avec le méme systéme sur SABER il est possible de simuler 1000s en 24h de calcul.

Les simulations proposées dans cette section ont donc été effectuées avec le logiciel SABER
et présentent deux cas de fonctionnement mettant en évidence l'intérét mais aussi les limites
du systéme de stockage associé a 1’éolienne.

4.8.1 Reéduction d’échelle temporelle

Ces simulations sont faites avec les profils de vent, présentés en section 2.5, correspondant
a des enregistrements réels sur 24 h que nous avons ramené a 15 min (900 secondes) afin de
minimiser le temps de calcul. Ceci nous permet d’étudier le comportement de notre systéme
sur une période assez grande (24 h) en ne simulant que 900 secondes de fonctionnement. Faire
la simulation avec le méme profil de vent sur les 24h entrainerait des temps de calcul trop
importants.

Nous pouvons nous permettre cette réduction d’échelle temporelle car si le systéme réagit
correctement aux variations de vent ramenées & 15 min il fonctionnera aussi bien sur le méme
profil de vent sur les 24 h. En effet la dynamique sera plus lente sur les 24 h que sur les 15
min.

Par contre, pour ce qui est des calculs, la réduction temporelle va entrainer des modifica-
tions. Pour les puissances rien ne change car elles sont indépendantes du temps. En revanche,
pour les énergies, il n’en est pas de méme.

Comme ’énergie est l'intégration de la puissance par rapport au temps, si 'on réduit
I’échelle temporelle, il faut aussi réduire ’échelle énergétique du méme rapport. Ainsi la taille
de 'unité de stockage sera réduite pour permettre un fonctionnement sur 15 min similaire a
un fonctionnement sur 24 h.

Le facteur de réduction correspond alors au rapport entre le temps réel et le temps simulé
(% = 96). La capacité de l'unité de stockage sera donc réduite d’un facteur 96, ce qui nous
donne 5490% = 562.5 Wh. Cela veux dire que nous aurons besoin de stocker et restituer 562.5
Wh afin de pouvoir maintenir constante la puissance fournie au réseau pour le profil de vent
étudié.

Il faut maintenant tenir compte des limites & donner pour le stockage et le déstockage. Pour
nos simulations, nous fixons la limite inférieure a 200 Wh et la limite supérieure & 1000Wh,
comme il sera possible d’emmagasiner les 562.5 Wh, cela permettra un fonctionnement correct
de notre ensemble. Cette unité de stockage sera initialement chargée a 500 Wh.

Nos simulations sont faites pour une puissance d’éolienne de 20kW ayant une hélice de 6.6
m de diamétre et nous faisons fonctionner I’ensemble du systéme afin que la puissance fournie
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au réseau reste constante et égale a 10kW. Ainsi la puissance de I'unité de stockage est de
10kW.

Le choix de cette puissance a été fait en vue de la réalisation future d’un banc de test au
sein du laboratoire. La modélisation est tout a fait transposable a de plus fortes puissances.

4.8.2 Simulation avec stockage

Cette premiére simulation est faite avec un profil de vent qui permet de fournir en perma-
nence 10kW au réseau, grace a 'unité de stockage.

Les courbes présentées dans les figures suivantes montrent 1’évolution du fonctionnement
de I’éolienne.

— La figure 4.13 présente I’évolution de la vitesse du vent en m/s en amont de ’éolienne.
Ce relevé ramené a 900 secondes correspond a ’enregistrement initialement effectué sur
24 h pour un site propice a l'installation d’éoliennes.

— La figure 4.14 illustre la puissance active produite par la génératrice asynchrone a
double alimentation. Avec notre convention, cette puissance est négative car la puissance
est transmise au réseau. Elle est limitée a 20kW, la puissance nominale de la génératrice.

— La figure 4.15 correspond a la puissance de 'unité de stockage. Cette puissance peut
étre positive ou négative en fonction des conditions de vent qui permettent la charge ou
la décharge. La puissance est limitée a 10kW.

— La figure 4.16 représente 1’évolution de I’énergie dans I'unité de stockage ; elle augmente
quand le vent est fort et diminue lors des périodes de faible vent.

— La figure 4.17 montre la puissance active fournie au réseau par I’ensemble du générateur
éolien (éolienne + stockage). Elle est maintenue a 10 kW.

— La figure 4.18 représente la puissance réactive injectée au réseau par l’ensemble. Ici
nous nous sommes fixés une consigne nulle.

On remarque que la puissance fournie au réseau est maintenue égale a 10 kW, grace a 'unité
de stockage. Effectivement, si I’on regarde les moments ou le vent est faible, on s’apercoit que
la puissance produite par la génératrice est inférieure a 10 kW. C’est donc I'unité de stockage
qui compense ce manque de puissance.

Si 'on n’avait pas eu l'unité de stockage, la puissance fournie au réseau n’aurait pas pu
étre maintenue sur toute la durée du fonctionnement. Elle est utile sur la moitié du temps
environ. Sur 'autre moitié du temps elle n’est pas utile mais se recharge en utilisant 1’excédent
de puissance du vent.

Si 'on avait installé une éolienne sans stockage pour avoir 10 kW au réseau, pendant les
périodes de fort vent nous n’aurions produit que 10 kW alors qu’avec I'unité de stockage on
emmagasine la puissance qui n’aurait pas été exploitée pour la restituer ultérieurement.

On remarque sur la figure 4.14 que la puissance active de la génératrice est bien limitée a la
puissance nominale de 20 kW pour les vents forts. On peut voir que dans ces mémes périodes,
la puissance de I'unité de stockage est limitée a 10 kW car la génératrice produit 10 kW pour
le réseau et 10 kW pour recharger 'unité de stockage.

Sur la figure 4.16 on voit évoluer I’énergie stockée de la méme maniére que sur la figure
4.8 qui présentait le calcul théorique de I’énergie stockée, avec la différence qu’ici I’énergie est
toujours positive. Effectivement 1’énergie ne peut pas étre négative en pratique et le choix de
la charge initiale de 'unité de stockage est important.
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F1G. 4.18 — Puissance réactive fournie au réseau.

102



4.8.3 Limite du stockage

Cette deuxiéme simulation est réalisée a partir d’un profil de vent qui met en évidence les
limites du stockage et ne permet pas de maintenir la fourniture des 10 kW au réseau grace a
I'unité de stockage mise en ceuvre car la puissance moyenne sur 24 h est inférieure & 10 kW.

Les courbes présentées dans les figures suivantes montrent 1’évolution du fonctionnement
de I’éolienne avec les mémes parameétres de puissance et énergie que précédemment.

— La figure 4.19 présente I’évolution de la vitesse du vent en m/s en amont de ’éolienne.
Ce relevé ramené a 900 secondes correspond a ’enregistrement initialement effectué sur
24 h pour un site propice a l'installation d’éoliennes.

— La figure 4.20 illustre la puissance active produite par la génératrice asynchrone a
double alimentation. Cette puissance est négative car la puissance est transmise au ré-
seau. Elle est limitée a 20kW, puissance nominale de la génératrice.

— La figure 4.21 correspond a la puissance de I'unité de stockage. Cette puissance peut
étre positive ou négative en fonction des conditions de vent qui permettent sa charge ou
décharge. La puissance est limitée a 10kW.

— La figure 4.22 représente ’évolution temporelle de ’énergie dans 'unité de stockage.

— La figure 4.23 montre la puissance active fournie au réseau par I’ensemble du générateur
éolien (éolienne + stockage). Elle ne peut étre maintenue a 10 kW.

— La figure 4.24 représente la puissance réactive injectée au réseau. Ici, nous nous sommes
fixés une consigne nulle.

Dans cette simulation, le vent faible au début entraine la décharge de I'unité de stockage
qui arrive & sa limite avant que le vent soit suffisamment fort pour permettre a la génératrice
de produire les 10kW qu’il faudrait. La puissance fournie au réseau est donc limitée a ce que
peut produire la génératrice avec le vent faible, on est donc arrivé a la limite de I'utilisation
du stockage.

Dés que le vent permet a la génératrice de produire plus de 10kW I'unité de stockage est
rechargée et le fonctionnement reprend avec une fourniture constante au réseau.

Méme si I'on avait chargé initialement I'unité de stockage a des valeurs plus importantes
que précédemment, le fonctionnement n’aurait pas été correct car ce profil de vent permet
une puissance moyenne sur les 24 h inférieure aux 10 kW a fournir au réseau. Donc, en fin
de journée on serait en déficit d’énergie et le fonctionnement ne serait pas reproductible sur
plusieurs jours. Au bout de quelques jours 'unité de stockage serait vide.

Nous avons fait cette simulation pour mettre en évidence 'importance de la taille de I'unité
en terme d’énergie dans la gestion du stockage. Effectivement, il faut choisir cette taille en
fonction de la puissance que 'on veut fournir mais aussi en fonction du site sur lequel est
implantée 1’éolienne comme nous ’avons vu dans la section 4.4.

Une étude approfondie de conditions des vents du site est donc obligatoire pour avoir une
idée de la durée des périodes de faibles vents afin que 1’on puisse dimensionner le volume du
stockage en conséquence.
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4.9 Conclusion

Nous avons détaillé dans cette partie les éléments constitutifs de notre systéme de généra-
tion éolienne ainsi que la méthode de dimensionnement de la génératrice et du stockage.

Les simulations que nous avons effectuées ont permis de mettre en évidence 1'utilité du
stockage permettant de lisser la puissance produite au réseau malgré les variations de vent.

La commande de la puissance réactive permet quant a elle d’offrir un service appréciable et
utile pour la gestion et le maintien du plan de tension du réseau auquel I’éolienne est connectée.

Cette partie a aussi mis 'accent sur la complexité de la commande d’un tel systéme afin
d’obtenir un ensemble optimisant la conversion d’énergie et maximisant ainsi le rendement et
la production électrique.

La grande difficulté de ces simulations reste le temps de calcul qui peut varier considéra-
blement selon le logiciel utilisé. La durée de ces calculs est due au fait que le pas de calcul doit
étre faible en raison des systémes d’électroniques de puissances utilisés.

Par contre 1’éolienne nécessite des simulations sur des périodes assez grandes, c’est la
combinaison du pas de calcul faible avec un temps simulé grand qui occasionne des temps de
calcul trés long.

Nous avons aussi établi les dispositions permettant d’effectuer le dimensionnement des
différents éléments de ce systéme de production éolienne. Nous avons mis en évidence que le
choix de ces systémes nécessitait une étude approfondie du site éolien sur des durées les plus
longues possibles afin d’avoir des profils de vent représentatifs.

La modélisation et les simulations ont démontré toute 1'utilité de 1’association d’'une éo-
lienne avec un systéme de stockage hybride alliant long et court terme afin de maintenir au
mieux une puissance constante fournie au réseau.

Cette modélisation a été établie pour une puissance de 10 kW, pour permettre la réali-
sation future d’un banc de test de puissance réduite, mais elle est tout a fait applicable a
des puissances plus importantes afin de tester de tels systémes dans la production actuelle
d’énergie renouvelable.
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Chapitre 5

Filtrage actif

Le développement des systémes a base d’électronique de puissance conduit & un nombre
toujours croissant de charges non linéaires connectées au réseau. Ce constat est valable aussi
bien dans I'industrie (variateur pour moteur, redresseur, ... ) que dans le domaine domestique
(ordinateur, téléviseur, ... ).

Ces charges non linéaires absorbent des courants non sinusoidaux, causes principales de
nombreuses perturbations sur les systémes électriques. Il en résulte la présence et la propaga-
tion dans tout le réseau de courants harmoniques le plus souvent de rangs impairs.

Les équipements électriques affectés par ces harmoniques peuvent étre classés en deux
catégories:

— Les appareils sensibles aux composantes harmoniques: les courants traversant ces ap-
pareils entrainent des échauffements supplémentaires et nécessitent un surdimensionne-
ment. De plus, ils occasionnent des pertes d’énergie.

— Les appareils qui se synchronisent sur le réseau ou utilisent la tension réseau comme
référence. La tension est fortement perturbée par la circulation de courants harmoniques
qui générent des chutes de tensions harmoniques dans les conducteurs.

Au vu de ces constatations, il parait donc important de limiter la propagation de ces cou-
rants harmoniques afin de garantir une qualité d’énergie satisfaisante. C’est avec cet objectif
que nous voulons pouvoir utiliser I’éolienne pour contribuer a la dépollution du réseau. Ceci
pourrait étre réalisé en utilisant la MADA comme filtre actif en ajoutant des références de cou-
rants harmoniques a la commande qui controle déja les puissances. Nous pourrons confronter
les résultats obtenus de cette maniére avec les résultats obtenus avec un filtre actif paralléle
indépendant.
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5.1 Compensation des harmoniques par filtre actif paral-
l1éle

On recherche ici & diminuer la pollution harmonique présente sur un réseau afin qu’elle
se propage le moins possible dans celui-ci pour ne pas perturber les utilisateurs de ce réseau.
Afin de limiter cette pollution harmonique on dispose de quatre solutions [12], [100]:

— La premiére consiste a réduire 'impédance de court-circuit car il apparait que la pertur-
bation harmonique globale croit lorsque la puissance de court-circuit diminue. Toutefois,
il n’est pas toujours possible d’augmenter la puissance de court-circuit pour des consi-
dérations économiques. Par conséquent, cette solution n’est pas toujours envisageable.

— La seconde porte sur la modification du convertisseur polluant soit en changeant sa
structure et/ou sa commande, afin d’intervenir directement a la source des perturbations
harmoniques. Cette solution n’est pas envisageable dans notre cas car nous n’avons pas
la maitrise des charges connectées sur le réseau.

— La troisiéme solution utilise des filtres passifs. Cette solution, qui est la plus ancienne et
la plus répandue, empéche les courants harmoniques produits par une charge non-linéaire
de se propager sur le reste du réseau en les piégeant dans un circuit d’éléments passifs
(LC) connecté en paralléle avec la charge. Cependant, malgré sa simplicité et son faible
cotit, le filtre passif dépend essentiellement des caractéristiques du réseau sur lequel il
est connecté. Celles ci doivent étre connues en détail lors de I'installation du filtre, afin
d’éviter tout risque de résonance. Cette technique nécessite aussi de connaitre le rang de
I’harmonique présent et demande de réaliser un filtre accordé pour chaque harmonique
que 'on veut éliminer. Les filtres ainsi réalisés ne sont pas adaptatifs et si la pollution
harmonique est variable, les filtres seront inefficaces. De plus, ces filtres peuvent poser
des problémes de vieillissement des composants du filtre qui entrainent un décalage de
la fréquence d’accord réduisant sont efficacité.

— Une quatriéme solution existe. Elle consiste & mettre en ceuvre un filtrage dit actif,
dont le principe a été proposé dans le début des années quatre-vingt [106], [105]. Cette
solution consiste a utiliser un convertisseur de puissance qui injecte au réseau électrique
des courants harmoniques égaux a ceux absorbés par la charge, mais en opposition de
phase avec ceux-ci. Ainsi, le filtre s’adapte en permanence aux courants harmoniques
présents sur le réseau et permet une compensation de tous les harmoniques. Ces filtres
actifs se déclinent en différentes structures et il existe une grande variété de commandes
selon que l'on veut corriger des courants (filtre paralléle) ou des tensions (filtre série)
[101]. C’est la solution la plus efficace actuellement.

Pour notre étude, nous allons nous intéresser a la compensation des harmoniques de courant
générés par un pont redresseur alimentant une charge inductive. Nous allons nous inspirer de
la structure d’un filtre actif paralléle. Ceci nous servira de base & la comparaison des résultats.

Le filtre est un onduleur commandé de maniére a absorber des courants harmoniques
dictés par le circuit de commande qui les détermine en fonction de ce qui est mesuré comme
harmonique présent du coté de la charge polluante. Ainsi le filtre actif produit les harmoniques
que la charge absorbe, évitant ainsi leurs propagations au travers du réseau.

La figure 5.1 présente la structure d’un filtre actif paralléle connecté au réseau. Le filtre
se trouve au plus prés de la charge polluante et est connecté en paralléle afin de fournir les
courants harmoniques générés par la charge (ici un pont de diodes). Les courants absorbés par
la charge sont mesurés afin de déterminer la commande des six interrupteurs.
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F1G. 5.1 — Filtrage actif d’harmoniques de courant a l’aide d’un filtre paralléle.

Les courants harmoniques qui circulent dans le réseau électrique sont générateurs de per-
turbations et de pertes d’énergie sur toutes les portions de circuit qu’ils traversent. Il est donc
opportun de pouvoir éliminer ces courants polluants au plus prés de leurs sources.

C’est pour cela que 'on place généralement les filtres actifs:

— Soit directement a proximité des charges non linéaires dans les usines et industries;
ce sont des filtres de petite puissance et souvent dédiés a filtrer seulement quelques
harmoniques prédominants de la charge.

— Soit au niveau des postes sources du réseau de distribution électrique. Ces filtres com-
pensent les harmoniques de différentes charges polluantes en s’adaptant en permanence
aux courants harmoniques.

Du fait que les éoliennes sont elles aussi connectées sur le réseau de distribution, elles vont
se trouver a proximité de charges polluantes. Il serait donc pratique de pouvoir utiliser les
éléments qui permettent le fonctionnement et la régulation de 1’éolienne afin de pouvoir la
commander de maniére a filtrer les harmoniques de courant. Ceci permettrait d’augmenter
encore les services systémes que pourrait offrir I’éolienne et permettrait de faire I’économie
d’un filtre actif classique installé au point de raccordement ot est déja connectée ’éolienne.

Des recherches sont effectuées dans ce domaine pour faire du filtrage actif en utilisant des
machines électriques telles que les machines synchrones ou machines asynchrones a double
alimentation [102]. Des publications traitent d’éoliennes associées a des filtres actifs afin de
réduire les harmoniques générés par le redresseur alimentant le bus continu de la génératrice
[13] ou limitant les harmoniques d’autres charges polluantes présentes sur le réseau [100].
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5.2 Machine asynchrone utilisée comme filtre actif

On se rend compte que 'onduleur de tension utilisé pour le filtrage actif est de méme
structure que les onduleurs dont on dispose pour effectuer la commande de la machine asyn-
chrone & double alimentation. En plus, la machine présente une amplification de puissance
entre le rotor et le stator. C’est cette amplification que ’on veut utiliser pour mettre en place
un filtrage actif & partir du rotor de la machine asynchrone [102], [103], [104].

La figure 5.2 montre la structure permettant de filtrer les harmoniques de courants générés
par des charges polluantes connectées au réseau. Il reste a développer la commande destinée
au filtrage actif et a superposer celle-ci a la commande en puissance de la MADA.

réseau

ligne 1

l

ligne 2 utilisateur 1

poste source proche de I’éolienne

N
\/ l
multiplicateur @ ~ utilisateur 2

| ligne 3
~ In

utilisateur 3 $

stockage

hélice

charge polluante

F1G. 5.2 — Schéma du systéme éolien avec filtrage par la MADA.

C’est ici que la commande indirecte présente un avantage majeur. Comme elle intégre une
boucle de régulation des courants rotoriques, il va étre aisé d’y ajouter les courants harmo-
niques de référence par simple addition des courants. Ainsi, nous obtiendrons les puissances
désirées et les courants harmoniques a compenser.

Il faut donc concevoir un systéme permettant d’identifier les courants harmoniques absorbés
par la charge non linéaire. Il faudra tenir compte de la conversion entre courants rotoriques et
statoriques pour pouvoir controler I’onduleur alimentant le rotor de la machine.

Sur la figure 5.3, on décrit le fonctionnement de la MADA en filtre actif. On commande la
machine asynchrone afin qu’elle produise un courant sinusoidal correspondant a la puissance
qu’elle doit produire et un courant harmonique, correspondant au courant harmonique de la
charge polluante. Ensuite, au niveau du raccordement de 1’éolienne et de la charge polluante,
la somme des courants donne un courant sinusoidal vu du réseau qui se retrouve ainsi dépollué.
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FiG. 5.3 — Schéma de principe du filtrage actif avec la MADA.

5.2.1 Complément sur le modéle de la MADA

Nous allons établir les équations liant les courants harmoniques rotoriques et les courants
harmoniques statoriques de la machine. Pour cela, rappelons les équations permettant de
controler la machine asynchrone a double alimentation vu au chapitre 3:

Ids - _LMIdr +f/_s
M s 5.1
{Iqs = e o

P = -vsi¥l,

BT e (5.2)

Q = Vi lar +35
{V;jr - Rr[dr + (r_]g_;)ﬁ%t - gws(Lr_Ag_z)Iqr (53)

‘/qr = Rr[qr + (Lr_]\g_s> dzr + gws(Lr_Ag_s)qur + gML—‘:s

Si 'on remplace maintenant dans I’equation 5.1 le flux statorique ¢, = L/—z, on obtient

I’expression suivante pour les courants:

= _Ls
Iy = it Las

Les références de courant sont alors égales a la somme des courants nécessaires a la régu-
lation des puissances et a la génération des courants harmoniques:

Idrtotal = Idr + Idrharmonique (5 5)
Iqrtotal = ]qr + Iqrharmom’que

Nous avons donc la relation qui permet de faire le lien entre les courants harmoniques et
la commande de 'onduleur alimentant le rotor:

L

I drharmonique — T vl dsharmonique =

(5.6)
I qrharmonique — T Ms I dsharmonique

Dans I'équation 5.6, Lisharmonique €t Lgsharmonique cOrrespondent aux courants harmoniques
diphasés absorbés par la charge non linéaire. On obtient le schéma de régulation présenté en
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F1G. 5.4 — Schéma bloc de la régulation intégrant le filtrage actif.

figure 5.4. Il comporte les sommateurs pour les références de courants harmoniques, le reste
du schéma étant le méme que celui de la figure 3.13.

5.2.2 Détermination des références harmoniques

Le systéeme d’identification des courants harmoniques est le méme que celui d’un filtre actif
paralléle classique. Il détermine les valeurs diphasées des courants harmoniques présents sur
la partie de réseau ou I’on mesure les courants. Nous utilisons ici une méthode d’identification
développée au sein de notre laboratoire [12] et qui est présentée a la figure 5.5.

Ia Idhsharmonique
—_— - —
Io I,
Ib transformation ﬁltre transformation
abe aff séléctif af dq
I. I I
Iqhsharmomque

>
»

F1G. 5.5 — Elaboration des courants de références harmoniques du filtre.
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Cette méthode de détermination des références harmoniques permet de prendre en compte
tous les harmoniques présents dans les courants de la charge polluante. On ne se contente pas
d’atténuer quelques harmoniques particuliers mais I’on veux compenser tous les harmoniques
au travers de la machine asynchrone. De plus, ce filtre est adaptatif; le calcul des références
se fait en temps réel. Les courants de la charge polluante peuvent donc évoluer, la génératrice
les compensera en temps réel.
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5.3 Fonctionnement global de I’ensemble du systéme éo-
lien avec filtre actif classique

Ici, nous associons au point de raccordement de 1’éolienne un filtre actif paralléle. Cette
configuration est illustrée par la figure 5.6. Le filtre actif paralléle va filtrer les harmoniques
produits par les charges alimentées par le réseau, a partir de ce poste source. Dans notre cas,
nous avons placé un pont redresseur a diodes comme charge polluante mais tout autre charge
polluante peut étre envisagée, ou association de charges, car nous avons un filtre actif qui
s’adapte en temps réel aux courants harmoniques présents sur le réseau. Le filtre compensera
les courants harmoniques générés par les utilisateurs 2 et 3.

reseau
ligne 1
ligne 2 utilisateur 1
poste source proche de I’éolienne
o
multiplicateur @ ~ utilisateur 2

filtre
_ actif

hélice

| ligne 3
~ In

utilisateur 3 Z$

stockage

charge polluante

F1G. 5.6 — Schéma du systeme avec filtre actif classique.

Les résultats de simulation présentés a la figure 5.7 montre I’évolution temporelle du cou-
rant de ligne du réseau (phase 1), du courant absorbé par le pont redresseur et du courant
fourni par 1’éolienne.

Les paramétres utilisés pour la machine asynchrone et sa régulation en puissance sont ceux
utilisés dans le chapitre 4.

Le filtre actif est connecté au réseau par l'intermédiaire d’une inductance de 350uH et une
capacité de 3,5mF.

On effectue une premiére simulation du systéme sans le filtre actif. On mesure un taux
de distorsion harmonique (THD) de 27% sur le courant dans la ligne 2 (figure 5.6). Avec le
filtre, la figure 5.7 donne ’allure du courant fourni au réseau (dans la ligne 2), le courant
absorbé par la charge polluante (mesuré au niveau du poste source) et le courant produit par
la génératrice. Le THD passe alors a 2,7 %.
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F1G. 5.7 - Filtrage actif classique (de haut en bas : Lisequ, Inrapa, Lreferenceharmoniques Iredresseur)-

On peut observer que la correction des harmoniques est efficace car le courant devient
quasiment sinusoidal aprés la mise en fonctionnement du filtre alors qu’il avait une forme
extrémement riche en harmonique auparavant.

Dans cette configuration, 'utilisateur 3 ne voit pas de changement car il est juste a coté de
la charge polluante. Par contre les utilisateurs 1 et 2 verront leurs tensions dépolluées grace a
I’action du filtre actif.
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5.4 Fonctionnement global de I’ensemble du systéme éo-
lienne avec filtrage actif par la MADA

Ici T’éolienne est commandée pour compenser les courants harmoniques. Nous avons la
méme charge polluante et le méme fonctionnement de 1’éolienne au niveau des puissances
produites et des conditions de vent. On a donc enlevé le filtre actif paralléle et injecté les
références de courants harmoniques adéquates au controle de la MADA, comme le montre la
figure 5.8.
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F1G. 5.8 — Schéma du systéme éolien avec filtrage par la MADA.

Les résultats de simulation sont présentés a la figure 5.9 qui donne I’allure du courant fourni
au réseau (dans la ligne 2), le courant absorbé par la charge polluante (mesuré au niveau du
poste source) et le courant produit par la génératrice. Ici, comme précédemment, nous avons
fait fonctionner le systéme avec et sans la commande de filtrage. Le THD en courant passe
ainsi de 27 % a 3,6 %, toujours avec les mémes paramétres pour 1’éolienne.

On remarque que dés que le filtrage est en fonctionnement, la forme du courant devient
sinusoidale. On peut observer quelques pics lors des fortes variations du courant de la charge
polluante. Ces pics peuvent s’expliquer par le fait que la machine asynchrone présente des
inductances importantes qui s’opposent aux variations brutales du courant dans ses enroule-
ments. Ainsi lorsque la commande harmonique impose une variation trés brusque du courant
rotorique, le courant statorique ne suit pas exactement cette référence. Notons aussi que la
MADA, avec sa commande harmonique, est capable de compenser la pollution harmonique
crée par un redresseur absorbant un courant de méme amplitude que le courant produit par
I’éolienne (40 A dans notre cas), ceci sans modification de son fonctionnement en puissance
active.
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F1G. 5.9 - Filtrage actif classique (de haut en bas : Lisequ, Inrapa, Lreferenceharmoniques Iredresseur)-

L’utilisation de la MADA comme filtre actif est une option intéressante pour le gestionnaire
du réseau dans la mesure ol sa mise en ceuvre est peu cotteuse car elle ne nécessite que la
mise en place de deux ou trois capteurs de courant au niveau du poste source.
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5.5 Conclusion

Nous avons étudié ’aspect qualité de I’énergie en nous intéressant aux charges non linéaires
qui générent des courants harmoniques se propageant a travers le réseau électrique. Les solu-
tions de minimisation de ces harmoniques existent et fonctionnent correctement, ce que nous
avons proposé ici n’est pas une alternative au filtrage classique mais plutot un plus apporté
par le systéme éolien de conversion d’énergie.

Ce fonctionnement est intéressant car il ne modifie pas la structure de la commande de
la machine asynchrone et n’entraine donc pas de modification de la structure de I’ensemble
du systéme. Effectivement, du fait que toute 1’électronique de puissance est déja présente sur
I’éolienne autour de la machine asynchrone a double alimention, le filtrage actif des courants
harmoniques avec cette machine est une option intéressante pour un cott raisonnable. Il faut
mettre deux ou trois capteurs de courant au niveau de la connexion de la charge polluante
et injecter les références de courant harmonique a la commande existante de ’onduleur coté
rotor de la MADA. Ceci ne devrait pas poser de probléme car la mesure des courants peut se
faire au niveau du poste source ou est raccordée I’éolienne.

Les résultats de simulation ont montré que le fonctionnement en filtrage actif de la MADA
était une option possible et intéressante autant en termes de qualité de services que de coiit
d’installation. De plus, le fonctionnement en filtre actif n’entraine pas de dégradation du
fonctionnement en puissance du systéme qui peut toujours assurer une puissance constante au
réseau électrique.

Il faut toutefois modérer les résultats obtenus ici avec le modéle de MADA utilisé qui n’in-
clut ni la saturation, ni les caractéristiques physiques de construction (type de tole). Il serait
maintenant opportun de mesurer l'influence des courants a haute fréquence sur la MADA,
notamment au niveau des pertes fer et de la qualité des toles a utiliser pour optimiser le
fonctionnement en filtre actif et permettre d’effectuer des calculs sur le dimensionnement de
la génératrice. Une étude de la puissance déformante au niveau de I'onduleur alimentant le
rotor serait aussi nécessaire pour ajuster son dimensionnement.
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Conclusion

Notre étude nous a permis de réaliser une modélisation compléte et globale d’un systéeme
de génération d’électricité a partir de I’énergie éolienne. Cette modélisation se démarque prin-
cipalement par I'approche différente qui a été faite de la partie mécanique qui fait appel aux
calculs d’aérodynamique pour déterminer les relations liant la vitesse du vent, le couple et la
vitesse de I’hélice, mais aussi de I’étude de I’ensemble avec 1’association de I'unité de stockage
permettant la fourniture d’une puissance constante au réseau et des services systéme tels que
la puissance réactive ou 'option de filtrage actif des harmoniques avec la MADA.

Tout ceci a été congu autour d'une MADA et un controle MPPT de I’éolienne permettant
de maximiser la puissance produite a chaque instant. Le controle indépendant des puissances
actives et réactives a été étudié et deux commandes, directe et indirecte, ont été exposées, la
commande indirecte ayant été retenue pour son controle des courants rotoriques et sa bonne ro-
bustesse due aux deux boucles de régulation en courant et en puissance. De plus, la commande
indirecte permet d’ajouter simplement la commande de filtrage actif par simple addition des
courants de référence, ce qui n’était pas possible sur la commande directe. L’objectif est de
pouvoir faciliter I'insertion des éoliennes dans les réseaux électriques afin d’augmenter la part
de la production d’énergie renouvelable dans le réseau électrique futur.

La mise en place de 'unité de stockage et sa simulation nous a montré qu’il était judicieux
d’utiliser cette solution afin d’obtenir un systéme de production plus pratique pour le gestion-
naire de réseau; Il peut désormais compter sur une puissance constante comme 1’a montré la
simulation sur une longue durée. La MADA produit, grace & la commande MPPT, le maxi-
mum de la puissance qui est disponible dans le vent et 'unité de stockage gére sa puissance
et son énergie pour maintenir constante la puissance fournie au réseau en ce déchargeant et
se rechargeant aux grés du vent.

Cependant, la deuxiéme simulation a montré les limites d’un tel systéme et a surtout mis
en évidence que si ’éolienne et 'unité de stockage n’étaient pas bien adaptées au profil de vent
du site d’implantation, le fonctionnement ne pourrait pas permettre de maintenir constante la
puissance en permanence, occasionnant ainsi des moments ou la puissance fournie au réseau
est inférieure a la consigne fixée.

Il apparait donc que le dimensionnement de I'unité de stockage demande une étude appro-
fondie sur les conditions de vent du site sur lequel 'on veut implanter I’éolienne. Ce type de
systéme ne se rajoute donc pas a une éolienne classique mais doit bien étre étudié compléte-
ment sur chaque site o I’on envisage d’exploiter ’énergie éolienne.

En comparaison avec une éolienne sans stockage, notre systéme de conversion éolienne
permet principalement d’obtenir une puissance constante fournie au réseau. C’est donc cet
aspect qui est intéressant car pour une éolienne sans stockage, on ne peut pas compter sur
une puissance tout au long da la période envisagée, 24h dans notre cas, et les fluctuations de
la puissance fournie au réseau sont difficiles & gérer et entrainent des perturbations pour les
utilisateurs. Par ailleurs, pour un cas réel, la période devra étre plus large afin de tenir compte
des aléas du vent sur toute ’année.

Pour ce qui est du filtrage des harmoniques de courant, avec la machine asynchrone a
double alimentation fonctionnant & la fois en génératrice de puissance électrique & 50 Hz et
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en filtre actif, nous avons démontré sa capacité a agir comme un filtre actif paralléle avec
de trés bons résultats. La mise en place de cette commande supplémentaire pour corriger les
harmoniques de courant a été possible car 'on disposait, sur la commande de la MADA, de
régulation des courants rotoriques grace a la commande indirecte.

Cette solution de filtrage actif est intéressante car, en plus de présenter de bons résultats,
sa mise en ceuvre ne nécessite que deux a trois capteurs de courant et un peu d’électronique de
commande pour un cott raisonnable. Il serait maintenant bon de s’intéresser au dimensionne-
ment et I’étude de I'impact des harmoniques sur la MADA et aussi d’étudier des structures de
machine permettant de minimiser les pertes a haute fréquence. Cela devra étre fait dans le but
d’optimiser sa construction afin qu’elle réagisse le mieux possible aux courants harmoniques
sans modifier son fonctionnement a 50 Hz.

Nous avons donc abordé un sujet qui est en plein développement, la commande de MADA
pour la production éolienne est d’actualité et déja utilisée dans les grandes éoliennes commer-
cialisées. Cette thématique est nouvelle dans notre laboratoire et nous sommes heureux d’avoir
pu aboutir aux termes de ces trois années de recherche & une modélisation d’'un ensemble avec
des résultats concluants pouvant étre utilisés pour poursuivre les essais et envisager d’autres
fonctionnements et comparer avec d’autres types de génératrices. Nous espérons aussi pouvoir
utiliser ces résultats pour réaliser un banc d’essais afin de valider les simulations et permettre
la mise en fonctionnement réel d’une petite éolienne avec stockage afin d’effectuer de plus
amples tests.

Du fait de la multiplicité du nombre d’éoliennes présentes dans le réseau et de la part
de plus en plus importante que représente 1’énergie produite par les éoliennes, de nouvelles
contraintes leurs sont imposées afin de permettre une compatibilité avec le réseau et assurer
ainsi un fonctionnement du réseau le plus stable possible. Ces contraintes peuvent étre la tenue
face aux creux de tension afin que I’éolienne ne se déconnecte pas du réseau si une variation
fugitive de tension apparait au point de raccordement de celle-ci. La tolérance au défaut est un
aspect de fiabilité, le maintien de la production si des défauts apparaissent sur le réseau. Cette
tolérance permet de maintenir la production le temps que les systémes de protections isolent la
portion défectueuse du réseau. La possibilité de fonctionnement en ilotage est alors demandée
dans certains cas pour que ’éolienne puisse fournir de la puissance aux utilisateurs lorsque le
réseau est défaillant. Toutes ces contraintes demandent autant d’études qui devraient apporter
des solutions pour rendre encore plus facile I'insertion des éoliennes dans le réseau électrique
afin de produire une énergie propre et durable. Ce sont donc des voies qu’il serait bon d’étudier
maintenant que ’on connait mieux le fonctionnement de ces éoliennes.
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(zlossaire

Lirharmonique * composante harmonique rotorique d’axe d
Lisharmonique : composante harmonique statorique d’axe d
Ly harmonique * cOmposante harmonique rotorique d’axe g
Lysharmonique * cOmposante harmonique statorique d’axe g
C': longueur de la corde du profil

Cp : couple généré par ’hélice

Cp+ coefficient de puissance de I’hélice

Cipae : couple créé par une pale

Cspate * couple créé par les 3 pales

C}, ¢ couple produit par I'hélice

Cinertier © couple due a l'inertie de 1’hélice

Clotar + couple ajusté créé par les 3 pales

E; : effort tangentiel, projection de la portance et de la trainé sur le plan de rotation
FTBO: Fonction de Transfert en Boucle Ouverte

H(s): fonction de transfert du filtre sélectif

I : courants rotoriques de la machine asynchrone

I, : courants statoriques de la machine asynchrone

14 ¢ courant rotoriques d’axe d de la machine asynchrone

I ¢ courant statorique d’axe d de la machine asynchrone

el

-t courant rotoriques d’axe q de la machine asynchrone

e

s ¢ courant statorique d’axe q de la machine asynchrone

: l'inertie des parties tournantes de la MADA

~

m ¢ inertie du multiplicateur

=

: gain du filtre sélectif
K : coefficient de frottement sec du multiplicateur

K, : coefficient de frottement fluide du multiplicateur
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K; : gain intégral du correcteur PI

K, : gain proportionnel du correcteur PI

L : longueur de l'aile

L, : inductance cyclique rotoriques de la machine asynchrone

L, : inductance cyclique statoriques de la machine asynchrone

M : inductance magnétisante de la machine asynchrone

M, : inductance mutuelle entre deux phases rotoriques de la machine asynchrone
M, : inductance mutuelle entre deux phases statoriques de la machine asynchrone

M, : valeur maximale de l'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du
rotor de la machine asynchrone

P : effort de portance

P : puissance active au stator de la MADA

P,ont ¢ puissance de la masse d’air devant 1’hélice

P..; : puissance extraite du vent par ’éolienne

Py ¢ puissance moyenne que le systéme de conversion éolien fourni au réseau sur 24h
Prefstock : puissance de référence de 'unité de stockage

P,cs: puissance de référence qu’il est possible d’extraire du vent

Presean : puissance constante que le systéme de conversion éolien fourni au réseau (10 kW dans
notre cas)

() : puissance réactive au stator de la MADA

R, : résistance des enroulements rotoriques de la machine asynchrone
R, : résistance des enroulements statoriques de la machine asynchrone
T : effort de trainé

Upc : tension du bus continu

V' : vitesse du vent

Vi : vitesse de I'air devant I’hélice

Vo5 ¢ vitesse de Dair derriére I’hélice

V, ¢ tensions rotoriques de la machine asynchrone

Vs : tensions statoriques de la machine asynchrone

Va4 ¢ tension rotorique d’axe d de la machine asynchrone

Vs ¢ tension statorique d’axe d de la machine asynchrone

Vir ¢ tension rotorique d’axe q de la machine asynchrone
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Vis ¢ tension statorique d’axe q de la machine asynchrone

Viesp+ tension simple efficace du réseau

W vent relatif

Wstockmazi ¢ limite d’énergie maximale dans I'unité de stockage
Wstockmini ¢ limite d’énergie minimale dans 'unité de stockage

X, : composante d’entrée du filtre, d’axe «

Xp: composante d’entrée du filtre, d’axe (3

APrfoyrnic + variation de la puissance que le systéme de conversion éolien fourni au réseau
[epn ¢ couple électromagnétique de la machine asynchrone

I', : couple résistant de la machine asynchrone

) vitesse de rotation de I'axe de la MADA en rad/s

Qy : vitesse de rotation de ’hélice en rad/s

a: angle d’incidence du flux d’air par rapport au profil

Qopt ¢ angle d’incidence optimal qui dépend du profil utilisé

(: angle de calage des pales

Bopt + angle de calage optimal qui dépend des conditions de fonctionnement.
0 : angle du vent relatif W par rapport au plan de rotation de ’hélice
X, composante filtré, d’axe «

Xﬁ: composante filtré, d’axe 3

w,: pulsation de coupure du filtre sélectif

p: densité de 'air

T ¢ temps de réponse du systéme

0, : 'angle électrique du champ tournant par rapport au rotor

0 : I'angle électrique du champ tournant statorique

@, ¢ flux rotorique de la machine asynchrone

s+ flux statorique de la machine asynchrone

war ¢ flux rotoriques d’axe d de la machine asynchrone

pgs ¢ flux statorique d’axe d de la machine asynchrone

@qr + flux rotoriques d’axe q de la machine asynchrone

pgs + flux statorique d’axe q de la machine asynchrone

coef : coefficient d’ajustement du modéle de calcul du coupe de I’hélice
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dP : effort de portance élémentaire

dT': effort de trainé élémentaire

dz : longueur d’un élément du profil

f ¢ coefficient de frottement visqueux de la MADA

g: glissement de la machine asynchrone

[, : inductance propres rotoriques de la machine asynchrone
ls : inductance propres statoriques de la machine asynchrone
m : masse d’air traversant I’hélice de 1’éolienne a chaque seconde
mod : indice de modulation

p: nombre de paires de poles de la MADA

r: rapport de multiplication du multiplicateur

Wetock ¢ €nergie dans I'unité de stockage
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Résumé : Cette thése traite de ’étude, la modélisation et la simulation d’un systéme de
conversion d’énergie éolienne, permettant de fournir au réseau une puissance constante, basé
sur une unité de stockage d’énergie et une machine asynchrone a double alimentation (MADA).
Cette éolienne a axe horizontale fournie au réseau une puissance active constante quelles que
soient les conditions de vent. L’association de batterie ou autre systéme de stockage sur le
bus continu permet de stocker temporairement de 1’énergie. La modélisation de la partie mé-
canique de l’éolienne est particuliérement détaillée, une hélice a angle de calage variable est
utilisée pour maximiser la puissance extraite. Ensuite, la modélisation, le controle direct et le
controle indirect de la MADA sont présentés. Un controle indépendant des puissances active
et réactive est utilisé et le dimensionnement de I'unité de stockage pour cette utilisation est
particuliérement détaillé. La commande de ’ensemble avec la recherche du point de fonction-
nement & puissance maximale (MPPT) est expliquée. Des résultats de simulations permettent
de valider ’étude pour deux profils de vent longue durée. Ce systéme de conversion éolien
permet d’offrir des services systémes comme la compensation de facteur de puissance ou la
minimisation de courants harmoniques présent sur le réseau. Ainsi, la MADA est utilisée, avec
une commande additionnelle, pour réduire les harmoniques de courant du réseau. Ce systéme
facilite 'intégration des éoliennes dans le réseau de distribution car le gestionnaire du réseau
peut avoir une puissance constante et des services systémes utiles.

Mots-clés : modélisation, machine asynchrone, machine asynchrone a double alimentation,
stockage, éolienne, puissance constante, services systémes.

Abstract : This thesis deals with the design, analysis and simulation of a constant grid
power wind energy conversion system based on electrical energy storage and indirectly con-
trolled doubly fed induction generator (DFIG). This horizontal axis wind turbine system
generates a constant active power through the grid under all wind conditions. The incorpo-
ration of a battery or other energy storage device in the DC link enables temporary electrical
energy storage. The modelling of the mechanical part of the turbine is particularly detailed,
a variable blade pitch wind turbine is used for maximal power extraction. Then, modelling,
direct control and indirect control of the DFIG are presented. Independent control of active
and reactive powers is achieved and the storage unit rating for this operation is particularly
detailed. The Maximum Power Point Tracking (MPPT) control of this unit is also discussed.
Simulation results validate the study for two experimental long duration wind speed profiles.
This wind energy conversion system can offer some system service like power factor compen-
sation or harmonic minimisation. So, the DFIG is used, with an additional control, to reduce
harmonics currents present in the grid. This system facilitates the integration of the wind tur-
bine in the distribution network because the manager of the grid can have a constant active
power and some useful systems services.

Key-Words : modelling, induction machine, doubly-fed induction machine, storage, wind
turbine, contant power, systems services.
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