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1 Introduction 
�

Ce� chapitre� présente� les� principales� composantes� d’un� générateur� éolien.� Il� débute� par� les�

principes� de� base� de� l’interaction� entre� les� pales� de� la� turbine� éolienne� et� le� vent,� pour� en�

déduire� les� expressions� simplifiées� de� la� puissance� convertie� par� la� turbine.�Les� différentes�

techniques�de�limitation�ou�de�contrôle�de�cette�puissance�sont�ensuite�brièvement�exposées.�Il�

introduit�ensuite�les�différentes�structures�d’aérogénérateurs�présentes�sur�le�marché�et�donne�

pour� chacune� des� éléments� de� comparaisons� en� listant� les� principaux� avantages� et�

inconvénients.� Les� différents� composants� des� systèmes� éoliens,� qui� seront�modélisés� par� la�

suite� au� ��������	 

,� sont� ainsi� tous� introduits� une� première� fois.� Une� comparaison� plus�

directe� est� ensuite� proposée� selon� des� critères� techniques� classiques� mais� également�

économiques.�La�dernière�partie�de�ce�chapitre�discute�des�impacts�de�cette�génération�sur�les�

réseaux�de�distribution�pour�en�extraire�des�priorités�d’étude�présentées�au���������	


.��

�

2 Constitution d’une éolienne 
�

2.1 Principe 

Les�éoliennes�permettent�de�convertir�l’énergie�du�vent�en�énergie�électrique.�Cette�conversion�

se�fait�en�deux�étapes����	��	�	���	:�

•  Au�niveau�de���	��������(������,�qui�extrait�une�partie�de�l’énergie�cinétique�du�vent�

disponible�pour�la�convertir�en�énergie�mécanique.�

•  Au�niveau�de���	�����������,�qui�reçoit�l’énergie�mécanique�et�la�convertit�en�énergie�

électrique,�transmise�ensuite�au�réseau�électrique.�

�

Du�fait�de�la�non)maîtrise�de�l’énergie�primaire,�qui,�de�plus,�est�intermittente,�il�est�difficile�

d’obtenir�une�conversion�et�une�transmission�de�l’énergie�régulières,�puisque�a�priori�la�seule�

possibilité� de� stockage� est� inertielle,� au� prix� d’une� accélération� de� la� turbine.� Dans� ces�
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systèmes,� la� régularité� de� la� transmission� de� l’énergie� est� donc� tributaire� d’un� moyen� de�

stockage�en�sus�de�l’inertie�naturelle�de�la�turbine.�

Le� fonctionnement� général� est� illustré� par� la� ������	 ���.� L’ensemble� de� la� chaîne� de�

conversion� fait� appel� à� des� domaines� très� divers� et� pose� des� problèmes� aérodynamiques,�

mécaniques,�électriques�ou�d’automatique.�

��

����������	 ����������	

�������	

������ ��	
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������	���	:�Principe�de�la�conversion�d’énergie�

�

2.2 Constitution 

Une�éolienne�est�composée�de�plusieurs�éléments�présentés�sur�la�������	����:�

�

������	���	:�Exemple�de�système�éolien�(Document�GEWIND��(�+�)�

�

Un�mât,�ou�tour,�supporte� la�nacelle�,���et�la�turbine�,�-�.�Il�est�important�qu’il�soit�haut�du�

fait�de�l’augmentation�de�la�vitesse�du�vent�avec�la�hauteur�et�aussi�du�diamètre�des�pales.�Il�

est� tubulaire� et� contient� une� échelle� voire� un� ascenseur.� La� nacelle� ,��� partiellement�

insonorisée� ,-�,	 ,.�,� avec� une� armature� métallique� ,/�,� accueille� la� génératrice� ,0�� et� son�

système� de� refroidissement� ,��,� le� multiplicateur� de� vitesse� ,1�� et� différents� équipements�

électroniques� de� contrôle� ,��� qui� permettent� de� commander� les� différents� mécanismes�

d’orientation�ainsi�que�le�fonctionnement�global�de�l’éolienne.��
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Le�multiplicateur�de�vitesse�(quand�il�existe)�comporte�un�arbre�lent�,����supportant�la�turbine�

,�-��et�un�arbre�à�grande�vitesse�(1000�à�2000�tours/min).�Il�est�équipé�d’un�frein�mécanique�à�

disque�,2�,�auquel�est�accouplé�le�générateur�,0�.�Le�multiplicateur�de�vitesse�peut�être�pourvu�

d’un�système�de�refroidissement�,�0��à�huile.��

�

La� turbine� ,�-�� possède� trois� pales� ,�/�� qui� permettent� de� capter� l’énergie� du� vent� et� de� la�

transférer�à�l’arbre�lent.�Un�système�électromécanique�,����permet�généralement�d’orienter�les�

pales�et�de�contrôler�ainsi�le�couple�de�la�turbine�et�de�réguler�sa�vitesse�de�rotation.�Les�pales�

fournissent� également� un� frein� aérodynamique� par� «�mise� en� drapeau�»� ou� seulement� par�

rotation�de� leurs�extrémités.�Un�mécanisme�utilisant�des�servomoteurs�électriques�,���,	 ,����

permet�d’orienter�la�nacelle�face�au�vent.�Un�anémomètre�et�une�girouette�situés�sur�le�toit�de�

la�nacelle�fournissent�les�données�nécessaires�au�système�de�contrôle�pour�orienter�l’éolienne�

et�la�déclencher�ou�l’arrêter�selon�la�vitesse�du�vent.�

�

3 Fonctionnement d’une éolienne 
�

3.1 Contrôles de la conversion d’énergie 

Les� conditions� de� fonctionnement� d’une� turbine� éolienne� dépendent� essentiellement� des�

conditions�de�vent�sur�lesquelles�aucune�action�n’est�possible.�On�ne�peut�agir�qu’en�limitant,�

parfois� de� manière� optimale� dans� certaines� conditions� de� fonctionnement� et� toujours� de�

manière�stricte�dans�d’autres�conditions,�l’énergie�effectivement�convertie�par�la�turbine�puis�

par�le�générateur�électrique,�avant�transfert�vers�le�réseau.��

Il�est�donc�nécessaire�de�contrôler�certaines�grandeurs.�Le�contrôle�de�la�puissance�fournie�par�

le�système�peut�se�faire�à�chacun�des�deux�niveaux�de�conversion�de�l’énergie�et�de�différentes�

manières�suivant�les�conditions�de�fonctionnement�:�

•  Au� niveau� de� la� turbine,� essentiellement� pour� limiter� la� puissance� pour� les� vents� forts.�

Plusieurs�méthodes�sont�utilisées�(voir�le�paragraphe�3.2).�

•  Au� niveau� du� générateur,� en� particulier� pour� les� structures� à� vitesse� variable� définies�

ultérieurement.�Ceci�permet�par�exemple�d’optimiser�le�captage�de�l’énergie�pour�les�vents�

faibles�et�moyens.�Plusieurs�solutions�existent.�Elles�nécessitent�à� la� fois� le�contrôle�des�

grandeurs�affectant�directement�le�fonctionnement�du�générateur�(courants,�vitesse)�ou�les�

contraintes� de� fonctionnement� du� système� (tension� de� bus� continu,� courants� dans� un�

système�d’interfaçage�au�réseau)�(voir�le�paragraphe�3.4).�

�

Le�système�de�commande�d’un�système�générateur�éolien�peut�par�ailleurs�être�séparé�en�deux�

niveaux�fonctionnels�essentiels�(������	��0)�:�
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•  ��'	 '3'�4)�'	 5�	 �����6��� des� grandeurs� physiques� et� les� surveillances� et� protections�

associées.� Il� s’agit�d’assurer� régulation�et�asservissement�des�grandeurs�à�des�valeurs�de�

consignes�délivrées�par�le�niveau�de�commande�supérieur.�

•  ��	'3'�4)�	5�	��'����	des�modes�de�fonctionnement,�d’élaboration�des�lois�de�consigne�

et�de�gestion�des�protections.�

�

Il� faut� ajouter,� dans� un� cas� plus� général,� un� troisième�niveau� correspondant� à� la� gestion�de�

l’ensemble� au� sein� d’un� parc,� en� fonction� par� exemple� de� la� demande� provenant� des�

contraintes�d’exploitation�du�réseau.�

� �
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�

������	��0	:�Structure�générale�de�contrôle�d’une�éolienne�

�

3.2 Contrôles au niveau de la turbine 

�

0;�;� �����	5�	8���	'��	��'	����'	5�	��	�������	

L’action�de�l’air�en�mouvement�va�se�traduire�par�des�forces�appliquées�en�chaque�point�de�la�

surface��<
=	..�.�Les�pales�ont�un�profil�aérodynamique�présenté�sur�le�schéma�de�la�������	

���.		

axe�de�référence�

intrados�

extrados

bord�d’attaque

bord�de�fuite�

sens�de�rotation�

β A�

B�

O�

Angle�de�calage�

vent�

�

������	���	:�Eléments�caractéristiques�d’une�pale�
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On�remarque�plus�particulièrement�les�éléments�suivants�:�

•  extrados�:�dessus�de�la�pale�

•  intrados�:�dessous�de�la�pale�

•  corde�:�longueur�l�du�profil�du�bord�d’attaque�au�bord�de�fuite�

•  angle�de�calage�β�(inclinaison�de�l’axe�de�référence�par�rapport�au�plan�de�rotation)�
�

Les�profils�sont�généralement�de�type�plan)convexe�(l’intrados�est�plan�alors�que�l’extrados�est�

convexe)�ou�alors�biconvexe�(l’intrados�et�l’extrados�sont�convexes).�Ils�sont�normalisés�et�les�

paramètres�sont�bien�définis.�

sens�de�rotation�

β�

ψ� α�

axe�de�référence�

Angle�

d’incidence�

V
�
�

W
�

�

T
�rU

U

⋅=

�

�

�

������	��/	:�Directions�du�vent�sur�un�tronçon�de�pale�

�

Du�fait�de�la�rotation�de�la�pale,�le�«�tronçon�»�de�largeur�dr�situé�à�une�distance�r	�du�moyeu�

est�soumis�à�la�fois�au�vent�incident�de�vitesse�V
�
et�à�un�vent�relatif�de�vitesse�U

�
dirigée�dans�

le�sens�contraire�de�la�rotation�de�vitesse�
T� .��

T
BrU ⋅=

�
(1.1)�

La�vitesse�résultanteW
�
�du�vent�«�apparent�»�s’écrit�donc�:�

UVW
���

+=
�

(1.2)�

La� vitesse� résultante� du� vent� «�apparent�»�W
�

�
fait� un� �����	 5>���� ��	 ψψψψ� avec� le� plan� de�

rotation.�Cet�angle�s’écrit�:�

)
U

V
�Arctan(�=ψ � (1.3)�

On� introduit� alors� �>�����	 5��	 5>����5����,� noté�αααα� entre� l’axe� de� référence� de� la� pale� et� la�
direction�du�vent�apparent�:�

β−ψ=α � (1.4)�
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L’action�du�vent�relatif�sur�un�profil�aérodynamique�engendre�sur�la�section�de�pale�de�largeur�

dr�et�de�longueur�de�corde�l�à�une�distance�r	de�l’axe�de�rotation�une�force�résultante� Fd
�
:�

dDsens�de�rotation

axe�de�référencew
�

β

α

ψ

dFa

dFt

dL

dF

�

������	��-	:�Forces�appliquées�sur�un�élément�de�pale�

�

On�peut�décomposer�la�force�résultante� Fd
�
de�la�manière�suivante�:�

•  la�portance� Ld
�
,�normale�à�la�direction�du�vent�apparent.�

•  la�force�de�traînée� Dd
�
,�parallèle�à�la�direction�du�vent.��

�

On�peut�aussi�la�décomposer�d’une�autre�manière�:�

•  la�poussée�axiale� aFd
�

,�perpendiculaire�au�plan�de�rotation.�

•  la�poussée�tangentielle� tFd
�
,�dans�la�direction�de�rotation.�

�

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

portance�et�de�la�traînée�à�partir�du�schéma�précédent�:�

)cos(dD)sin(dLdFt ψ⋅−ψ⋅= � (1.5)�

)sin(dD)cos(dLdFa ψ⋅+ψ⋅= � (1.6)�

C’est�le�couple�résultant�de�l’ensemble�des�forces�tangentielles�qui�va�provoquer�la�rotation�de�

la�turbine.� �

Les�modules�des�forces�dL�et�dD�s’expriment�en�fonction�de�deux�coefficients,�le�coefficient�

de�portance�CL�et�le�coefficient�de�traînée�CD	:�

LC.dA².w..
2

1
dL ρ= � (1.7)�

DC.dA².w..
2

1
dD ρ= � (1.8)�
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Avec�:�

dr)r(ldA = :�surface�du�«�tronçon�»�de�pale��

)r(l :�longueur�de�la�corde�à�la�distance� r �de�l’axe�de�rotation�

LC :�coefficient�de�portance�(sans�dimension)�

DC :�coefficient�de�traînée�(sans�dimension)�

w�:�module�du�vent�apparent�

�

Ces�coefficients�CL�et�CD�dépendent�fortement�de�l’angle�d’incidence�α�(������	��2).�Pour�des�
angles�α� faibles,� l’écoulement�de� l’air� le� long�de� la�pale�est� laminaire�et�est�plus� rapide�sur�

l'extrados�que�sur� l'intrados.�La�dépression�qui�en�résulte�à� l'extrados�crée�la�portance.�C’est�

cette� force� qui� soulève� un� avion� et� qui� lui� permet� de� voler.� Ici,� elle� «�aspire�»� la� pale� vers�

l’avant.� Si� α� augmente,� la� portance� augmente� jusqu’à� un� certain� point� puis� l’écoulement�

devient�turbulent.�Du�coup,�la�portance�résultant�de�la�dépression�sur�l’extrados�disparaît.�Ce�

phénomène�s’appelle�le�décrochage�aérodynamique.��

Cependant,� les�concepteurs�de�pales�ne�se�préoccupent�pas�uniquement�de� la�portance�et�du�

décrochage.� Ils� prêtent� également�beaucoup�d'attention� à� la� résistance�de� l'air,� appelée�aussi�

dans�le�langage�technique�de�l'aérodynamique,�la�traînée.�La�traînée�augmente�en�général�si�la�

surface�exposée�à�la�direction�de�l'écoulement�de�l'air�augmente.�Ce�phénomène�apparaîtra�ici�

pour�des�angles�α�importants.�

CL

CD

Angle d’incidence α

(CL)max ≈ 1.4

0.4

≈ 20°α0

CL

CD

Angle d’incidence α

(CL)max ≈ 1.4

0.4

≈ 20°α0 �

������	��2	:�Evolution�des�coefficients�de�portance�CL�et�de�traînée	CD�

�

L’intégration�le�long�des�NP�pales�(généralement�NP	=	3)�des�couples�élémentaires�exercés�sur�

chaque�«�tronçon�»�:�

tpt dFrN�dΓ ⋅⋅= � (1.9)�

permet�d’obtenir�après�calcul�le�couple�ΓT�puis�l’expression�de�la�puissance�captée�par�:�

TTT B�Γ�P ⋅= � (1.10)�

�
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Par� ailleurs,� on� connaît� la� puissance� disponible� par� dérivation� de� l’énergie� cinétique� de� la�

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

�vρS
2

1
�P 3

disp ⋅⋅⋅= � (1.11)�

Dans� cette� expression,�v� représente� la� vitesse� du� vent� supposée�uniforme�et� horizontale� sur�

toute�la�surface�S.�On�peut�en�déduire�le�coefficient�de�puissance�par�:�

disp

T
P

P

P
��C = � (1.12)�

Ce�coefficient�CP�est�donc�bien�spécifique�à�la�turbine�considérée�;�il�dépend�des�variables	v�et�

ΩT� et� du� paramètre�β.� Plus� généralement,� on� regroupe� les� deux� variables� pour� définir� une�

nouvelle�variable�λ�appelée�rapport�de�vitesse�ou�«�tip�speed�ratio�»�(TSR)�en�anglais.�

v

��.�BR
�λ� TT= � (1.13)�

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

3

pT v),(CρS
2

1
�P ⋅λβ⋅⋅⋅= � (1.14)�

�

0;�;� !����5�'	5�	�����6��	��	��8���	5�	��	�������	

Comme�le�montrent� les�expressions�des�forces�précédemment�données,�celles)ci�augmentent�

rapidement� avec� le� vent� apparent� et� la� puissance� correspondante� peut� devenir� rapidement�

supérieure�à� la�puissance�nominale�de� la�machine.� Il� faut�donc�à�un�moment�donné�pouvoir�

limiter� le� couple.� Le� réglage� du� couple,� donc� de� la� puissance� captée� par� la� turbine,� se� fait�

essentiellement�par�action�sur�la�portance�qui�dépend�principalement�de�l’angle�d’incidence�α.�
Le�réglage�de�la�puissance�va�donc�se�faire�par�action�sur�α.�

��
� ��

P�≈≈≈≈�V�3�: Limitation de Puissance � 

Décrochage � �
Calage variable � �

V �
U� ��

 �
F� �t �

F�
 �
t�
 �

F� �axiale� 

V�
 �
n�
 �

U�

� �
�
 �

Vent  nominal � �:� � ���V� n� �

V �α� 
ββββ� �
U� ��
��

F� �t� �
passif� �

V�
 �

U� ��
 �

F� �t �
actif  �

ββββ � α� 

α� 
ββββ �

α�
ββββ�

Vent fort � �: V > V�n� �

L 
�
 F� 

��
	

������	��1	:�Méthodes�de�contrôle�de�la�puissance�captée�par�la�turbine�
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Il� existe� trois� méthodes� de� contrôle� qui� sont� décrites� sur� la� ������	 ��1.� Elles� servent�

principalement� à� limiter� la� puissance� captée� pour� les� vents� forts� mais� certaines� peuvent�

également�intervenir�pour�faciliter�la�mise�en�rotation�de�la�turbine��?=�	���.�

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

L’angle� de� calage�β� est� fixe;	�>�����	αααα	 ���)����	���������)���	 �8��	 ��	 8���''�	5�	8���	
����5���	 �	 '�	 ��	 8���''�	 5�	 ��������	 �'�	 ����� ��)���	 ���'�����.� Cette� augmentation�

provoque� une� augmentation� de� la� traînée� (coefficient�CD)� et� un�décrochage�progressif� de� la�

pale� (������	 ��.).� Le� couple� est� maintenu� à� peu� près� constant� (α1	 <	 α	 <	 α2)� jusqu’au�
décrochage�total�(α3	<	α)�(chute�brutale�de�CL�et�accroissement�important�de�CD)�où�il�chute�

rapidement.�La�puissance�est�donc�bien�limitée.�

CL

CD

Angle d’incidence α

(CL)max ≈ 1.4

0.4

≈ 20°α0

α1

α2 α3

CL

CD

Angle d’incidence α

(CL)max ≈ 1.4

0.4

≈ 20°α0

α1

α2 α3

	

������	��.	:�Décrochage�aérodynamique�passif�

�

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

mécanique�ou�électrique�auxiliaire.�

�

Inconvénients�:�La�puissance�captée�par�la�turbine�est�seulement�fonction�de�la�vitesse�du�vent�

et�de�la�vitesse�de�rotation.�Il�n’y�a�donc�aucune�possibilité�d’adaptation.�En�cas�de�défaut�sur�

le� réseau,�si� l’énergie�captée�ne�peut� lui�être� transmis,� il�est�nécessaire�de�disposer�de�freins�

dimensionnés� pour� absorber� l’énergie� cinétique� de� la� turbine� ainsi� que� l’énergie� captée�

pendant�le�freinage,�même�en�cas�de�problème�sur�la�transmission,�ce�qui�suppose�un�système�

de�freinage�sur�l’arbre�de�la�turbine�lui)même�(couple�de�freinage�très�élevé).�Généralement,�

les�constructeurs�prévoient�de�pouvoir�utiliser� les�extrémités�des�pales�comme�aérofreins�en�

les� faisant�pivoter�de�90°� en� cas�d’urgence.�Dans� ce� cas,� le� système�de� freinage�mécanique�

peut� être�monté� derrière� le�multiplicateur� de� vitesse� où� le� couple� est� plus� faible,� et� il� n’est�

utilisé�que�comme�frein�de�«�parking�».�Un�freinage�d’urgence�peut�également�être�assuré�par�

le� générateur� à� condition� de� prévoir� un� circuit� électrique� résistif� de� récupération� d’énergie�
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connecté� (freinage� rhéostatique).� Par� ailleurs,� en� fonctionnement� normal,� le� générateur� doit�

être�capable�de�freiner�la�turbine�et�d’imposer�le�décrochage�alors�que�la�vitesse�du�vent�croît,�

ce� qui� peut� nécessiter� un� dimensionnement� supérieur� à� celui� correspondant� aux� conditions�

nominales.�

�

PT ( vitesse du vent )
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�

������	����	:�Courbe�de�puissance�typique�en�décrochage�passif�((P)n�=�660�kW)��

�

3.2.2.2  Contrôle par décrochage aérodynamique acti f (« Active Stall », « Combi 

Stall » de BONUS, « Power Trim » de NEG MICON) 

�>�����	 αααα	 ����	 @���	 ���)����	 ,��	 5�)�����	 ���4��)���	 ���	 5�)�������	 ,��	

���)���������	 5�	 �>�����	 5�	 ������	 ββββ	 5�	  ��� ��'	 5����'	 (3� à� 5°� généralement).� Le�

décrochage� peut� être� légèrement� avancé� (ou� retardé).� Le� couple� est�maintenu� pratiquement�

constant�jusqu’au�décrochage�total�où�il�chute�rapidement.�La�puissance�peut�donc�être�limitée�

à�sa�valeur�nominale.�

	

Avantages�:� Il� y� a� possibilité� d’adaptation� de� la� turbine� aux� conditions� d’exploitation.� Les�

actionneurs,�électriques�ou�hydrauliques�nécessaires,�sont�de�taille�réduite,�les�mouvements�de�

rotation� des� pales� restant� de� faible� amplitude.� La� possibilité� de� provoquer� un� décrochage�

volontairement�facilite�les�conditions�de�freinage.�Le�frein�mécanique�peut�être�monté�derrière�

le�multiplicateur�de�vitesse�où�le�couple�est�plus�faible,�et�il�n’est�utilisé�que�comme�frein�de�

«�parking�».���

�

Inconvénients�:� L’énergie� nécessaire� aux� actionneurs� doit� être� transmise� au� moyeu� de� la�

turbine.� Si� les� actionneurs� sont� électriques,� cela� nécessite� des� contacts� glissants�

bagues/charbons�sujets�à�l’usure�et�nécessitant�un�entretien.�

	

3.2.2.3 Contrôle par angle de calage variable (« Pi tch Control ») 

�>�����	αααα	����	@���	5�)����	,��	���)�����	$����)���	���	���)��������	,��	5�)��������	
5�	�>�����	5�	������	ββββ	5�	 ��� ��'	5�A����'	5�	5����'�(20�à�30°�généralement).�Les�forces�

aérodynamiques�s’exerçant�sur�les�pales�sont�donc�ainsi�réduites�(à�la�fois�pour�la�portance�et�
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pour� la� traînée)� (������	 ����).� Le� couple� est� maintenu� pratiquement� constant� et� peut� être�

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

�

Avantages�:� La� diminution� de� l’angle� d’incidence� α� jusqu’à� une� valeur� nulle� ou� négative�
limite� toutes� les� forces� aérodynamiques� sur� les� pales,� ce� qui� réduit� considérablement� les�

efforts�à�vitesse�de�vent�élevée.�Comme�la�force�de�poussée�axiale�est�également�diminuée,�les�

efforts� sur� la� tour� sont� réduits.� Cet� avantage� est� encore� amplifié� à� vitesse� variable� puisque�

l’excès�d’énergie�pendant�une�rafale�(dont�la�variation�est�trop�brutale�pour�que�le�mécanisme�

d’orientation�puisse�compenser�les�effets)�peut�être�stocké�dans�l’inertie�du�rotor�par�variation�

de�sa�vitesse� (si� le�générateur� l’accepte)�alors�que� la�puissance�transmise�reste�pratiquement�

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

�

Inconvénients�:� Les� actionneurs� nécessaires� sont� de� puissance� supérieure� à� celle� du� cas�

précédent.�L’énergie�nécessaire�aux�actionneurs�doit�être�transmise�au�moyeu�de�la�turbine.�Si�

les� actionneurs� sont� électriques,� cela� nécessite� également� des� contacts� glissants�

bagues/charbons�sujets�à�l’usure�et�nécessitant�un�entretien.�

CL

CD

Angle d’incidence α

(CL)max ≈ 1.4

0.4

≈ 20°α0

α1α2

α3

CL

CD

Angle d’incidence α

(CL)max ≈ 1.4

0.4

≈ 20°α0

α1α2

α3

�

������	����	:�Décrochage�par�contrôle�de�l’angle�de�calage�β�
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������	����	:�Courbe�de�puissance�avec�contrôle�de�l’angle�de�calage�((P)n	=�660�kW)�
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3.2.2.4 Zones de fonctionnement 

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

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

pour�l’éolienne�suivant�la�vitesse�du�vent�:�

PT

v

I II III IV

v1 v2 v3

PT

v

I II III IV

v1 v2 v3 �

������	���0	:�Zones�de�fonctionnement�d’une�éolienne�

�

8��:� vitesse� du� vent� correspondant� au� démarrage� de� la� turbine.� Suivant� les� constructeurs,�v1�

varie�entre�2.5m/s�et�4m/s�pour�les�éoliennes�de�forte�puissance.��

8��:�vitesse�du�vent�pour�laquelle�la�puissance�extraite�correspond�à�la�puissance�nominale�de�

la� génératrice.� Suivant� les� constructeurs,� v2� varie� entre� 11.5m/s� et� 15m/s� en� fonction� des�

technologies.��

80�:�vitesse�du�vent�au)delà�de�laquelle�il�convient�de�déconnecter�l’éolienne�pour�des�raisons�

de�tenue�mécanique�en�bout�de�pales.�Pour�la�grande�majorité�des�éoliennes,�v3�vaut�25m/s.�

�

B���	
	C	8	D	8�	C	

La� vitesse� du� vent� est� trop� faible.� La� turbine� peut� tourner�mais� l’énergie� à� capter� est� trop�

faible.�

�

B���	

	C	8�	D	8	D	8�	C	

Le�maximum�de�puissance�est�capté�dans�cette�zone�pour�chaque�vitesse�de�vent.�Différentes�

méthodes� existent� pour� optimiser� l’énergie� extraite.� Cette� zone� correspond� au�

$���������)���	E	������	����������,"7�.��

�

B���	


	C	8�	D	8	D	80C	

La�puissance�disponible�devient� trop�importante.�La�puissance�extraite�est�donc�limitée,�tout�

en�restant�le�plus�proche�possible�de�(P)n.�Cette�zone�correspond�au�$���������)���	E	������	

������	,7"�.�

�

B���	
�	C	8	F	80C	

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

La�puissance�captée�par�la�turbine�est�ensuite�transmise�à�la�génératrice.�Dans�le�cas�où�cette�

génératrice� est� une�machine� asynchrone� «�standard�»� (structures� appelées�MAS,�MASDA�et�

MASRe� par� la� suite),� un� multiplicateur� de� vitesse� est� inséré� sur� l’arbre� afin� d’effectuer��

l’adaptation� de� vitesse.�Le�*������	���� donne� quelques� exemples� de�valeurs�de� rapport� de�

multiplication�pour�des�éoliennes�actuelles.�

"��'��������	 ��������	 &������	5�	8���''�	

NEG�MICON� NM44)7550kW� 55.6�

BONUS� 1MW� 69�

DEWIND� D6.60)1250kW� 48.9�

NORDEX� N80)2500kW� 67.9�

*������	���	:�Exemples�de�rapport�de�vitesse�pour�des�éoliennes�actuelles�

�

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

élasticité� entre� ce� qui� se� passe� côté� entrée� (source� primaire� fluctuante)� et� côté� sortie�

(générateur� et� réseau).� Ceci� n’est� pas� sans� conséquences,� puisque� la� majorité� de� la�

maintenance�sur�ces�structures�concerne�le�multiplicateur�de�vitesse�qui�subit�des�contraintes�

importantes.�Le�multiplicateur� introduit� donc� des� problèmes� de�maintenance� (une�opération�

tous� les� six�mois� est� généralement� conseillée),� des� problèmes� de� poids� (environ� 19� tonnes�

pour�l’éolienne�N80)2500kW�de�NORDEX)�et�des�problèmes�d’oscillations�mécaniques�(voir�

"�������	

).�Certains�constructeurs�ont�donc�cherché�à�le�supprimer,�système�dit�à����� ��	

5������.�Par�conséquent,�cela�impose�alors�au�générateur�électrique�d’être�capable�de�tourner�à�

la�même�vitesse�que�la�turbine,�donc�présentant�un�nombre�important�de�paires�de�pôles,�donc�

���	)������	'����$� ��.�Enfin,�certains�constructeurs�ont�commencé�à�proposer�récemment�

des�structures�«�intermédiaires�»�composées�d’un�multiplicateur�à�rapport�réduit�(de�l’ordre�de�

10)�et�d’une�génératrice�au�volume�moins�important��+
G�,��H=?	�0�,���
�	���.�

�

3.4 Contrôles au niveau du système générateur et tr ansmission au réseau 

0;�;� :3'�4)�	E	8���''�	$�#�	�	!������	�'3�������	E	����	C	'��������	!:	

On�a�vu�précédemment�que�la�méthode�de�contrôle�de�puissance�la�plus�simple�au�niveau�de�la�

turbine,�le�décrochage�passif,�nécessitait�pour�bien�agir�une�vitesse�de�rotation�constante.�Des�

systèmes� éoliens� se� caractérisant� par� une� vitesse� de� rotation� pratiquement� constante,�

indépendamment� de� la� vitesse� du� vent,� ont� donc� été� développés.� Ils� mettent� en� œuvre�

essentiellement� des� générateurs� asynchrones� tournant� en� hypersynchronisme� à� la� vitesse�

ωsync(1!g),� où� g� est� le� glissement� de� la�machine� (g<0� dans� ce� cas).� La� variation� reste� très�

faible,�puisque�le�glissement�nominal�d’une�génératrice�asynchrone�de�1.5MW�est�de�l’ordre�



Bases�de�l’énergie�éolienne�–�présentation�et�comparaison�des�structures�

�

� � �42�

de�1%.�Pour�des� raisons�d’encombrement�et�de�prix�de� revient,� la�machine,� standard,�est� le�

plus� souvent� dimensionnée� pour� une� vitesse� nominale� de� 1500� tours/min,� ce� qui� impose� la�

présence�d’un�multiplicateur�de�vitesse�avec�un�rapport�élevé�de�30�à�100�environ�suivant�les�

puissances����	��	�	��.�

�

On�qualifie�également�de�systèmes�éoliens�à�vitesse�fixe�les�systèmes�comportant�une�machine�

asynchrone�à�deux�enroulements�statoriques�avec�nombre�de�pôles�différents�(généralement�4�

et�6),� l’un�étant�utilisé�pour� les� faibles�vitesses�de�vent� (faible�puissance)�et� l’autre�pour� les�

plus�fortes�vitesses�de�vent�(forte�puissance).�C’est�le�cas�pour�les�constructeurs�danois�NEG�

MICON,�BONUS�et�NORDEX.	

�

:��������	5�	'3'�4)�	C	

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

�

Gestion des Modes de Fonctionnement   -   Générations des Consignes 
Gestion des Limitations – Gestion des Protections. 
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�

������	����	:�Structure�MAS�

�

On�peut�noter�la�présence�du�multiplicateur�de�vitesse�entre�la�turbine�et�la�génératrice�et�celle�

éventuelle� d’un� système� de� contrôle� de� l’angle� de� calage� des� pales.� On� note� également� la�

présence� d’un� convertisseur,� utilisé� ici� de� façon� temporaire� pour� le� couplage� et� non�

l’interfaçage�de�la�génératrice.�

"����#���	��	��'���C	
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On�entend�par�connexion�au�réseau,�les�moyens�mis�en�place�entre�la�génératrice�et�le�réseau.�

Ici� la�connexion�est�qualifiée�de�5������;	Elle� l’est�effectivement�en�fonctionnement�normal.�

Pour�limiter�le�fort�appel�de�courant�dû�à�la�magnétisation�brutale�au�moment�du�couplage,�un�

convertisseur� statique,� type� gradateur,� est� mis� en� œuvre� pour� permettre� un� établissement�

progressif�de�la�tension�aux�bornes�de�la�machine.�Il�est�par�la�suite�court)circuité.��

On� trouve� aussi� à� ce� niveau� la� compensation� de� l’énergie� réactive� consommée� pour� le�

maintien�de�la�magnétisation�de�la�machine.�Le�moyen�le�plus�simple�et�le�plus�utilisé�est�une�

batterie�de�condensateurs�placés�en�shunt,�comme�le�montre�la�������	����;	D’autres�systèmes�

de�compensation�plus�complexes�(Static�VAR�Compensator,�Static�VAR�Generator)�peuvent�

être�mis�en�œuvre.�

�

Le�*������	����présente�les�caractéristiques�de�cette�solution�:�

8������'	 
����8������'	

) Machine�standard�

) Robuste��

) Faible�coût�

) Pas�d’EP�pour�l’interfaçage�

) Puissance�extraite�non�optimisée�

) Maintenance�boîte�de�vitesse�

) Pas�de�gestion�de�l’énergie�réactive�par�le�

générateur��

) Magnétisation�de�la�machine�non�gérée�

*������	���	:�Avantages/inconvénients�de�la�structure�MAS�

�

0;�;� :3'�4)�'	E	8���''�	8�������	

Des�systèmes�éoliens�à�vitesse�de�rotation�variable�vont�permettre�d’optimiser�les�conditions�

de�fonctionnement�de�la�turbine.�Différentes�structures�sont�proposées.�

�

3.4.2.1 Variation de +10% au-delà de la vitesse de synchronisme – Machine 

asynchrone – Contrôle de la résistance rotorique : structure MASRe 

:��������	C	

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

rotorique� est� triphasé� et� bobiné.� Une� résistance� «�contrôlée�»� à� travers� une� interface�

d’électronique�de�puissance�est�«�embarquée�»�sur�le�rotor�de�la�machine.�Le�contrôle�de�cette�

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

vitesse� de� l’ordre� de� 10%� au)delà� de� la� vitesse� de� synchronisme� ωsync,� augmentant�

sensiblement�l’énergie�captée�et�réduisant�l’influence�des�oscillations�de�puissances�dues�aux�

fluctuations�du�vent.�

Cette� solution� n’apporte� que� très� peu� d’évolutions� par� rapport� à� la� structure� MAS.� Elle�

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

constructeur�danois�VESTAS�(système�Optislip

).����

Gestion des Modes de Fonctionnement   - Générations des Consignes
Gestion des Limitations – Gestion des Protections.
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������	���/	:�Structure�MASRe�

	

"����#���	��	��'���C	

Elle� est� identique� à� celle� du� système� à� vitesse� de� rotation� fixe� et� génératrice� asynchrone� à�

cage.�

�

Le�*������	��0�présente�les�caractéristiques�de�cette�solution�:�

8������'	 
����8������'	

) Fonctionnement�à�vitesse�variable�(+10%�

ωsync)��

) Robuste��

) EP�faiblement�dimensionnée��

) Puissance�extraite�non�optimisée�

) Maintenance�boîte�de�vitesse�

) Pas�de�gestion�de�l’énergie�réactive�par�le�

générateur�

) Magnétisation�de�la�machine�non�gérée�

) Pertes�supplémentaires�

*������	��0	:�Avantages/inconvénients�de�la�structure�MASRe�

�

�

�

�
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3.4.2.2 Variation de ±±±± 30% autour de la vitesse de synchronisme – Machine  

asynchrone  à double alimentation : structure MASDA  

:��������	C	

Dans� ce� cas)là,� le� stator� de� la� génératrice� est� directement� couplé� au� réseau� alors� que�

l’enroulement� rotorique� triphasé� bobiné� avec� bagues� collectrices� y� est� connecté� par�

l’intermédiaire� d’une� interface� d’électronique� de� puissance� et� généralement� d’un�

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

est�constituée�de�deux�onduleurs�de�tension�à�interrupteurs�commandables�à�la�fermeture�et�à�

l’ouverture� (en� général� ce� sont� des� IGBT)� �7�G	 .-�,	 �H?=	 ..�,� �&=<	 ���,	 fonctionnant�

indifféremment�en�mode�redresseur�ou�onduleur����	��	�	��.��

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

������	���-.�

Cette� structure� est� actuellement� en� fort� développement� chez� plusieurs� constructeurs�

d’éoliennes� parmi� ceux� présents� sur� le� marché.� Ils� l’ont� généralement� retenue� pour� leurs�

modèles�haut�de�gamme�et�grande�puissance�(NORDEX,�VESTAS).�

L’absence� de� cage� réduit� l’amortissement� des� phénomènes� électromagnétiques� et�

électromécaniques,�ce�qui�peut�entraîner�l’apparition�d’oscillations�des�grandeurs�magnétiques�

et�électriques�rotoriques�(voir���������	

).�

�

"��8����''���'	

H�'	�������	
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:��������	5�	��))��5�C	

Les� convertisseurs� d’électronique� de� puissance� offrent� des� possibilités� de� contrôle�

extrêmement� utiles� au� pilotage� de� l’ensemble�:� contrôle� de� la� qualité� des� courants� et� des�

puissances� active� et� réactive� injectés� au� réseau,�meilleur� suivi� de� trajectoires� des� courants,�

maîtrise� fine�et� rapide�des�points�de�fonctionnement.�La�commande�de�l’onduleur�côté�rotor�

permet� le� contrôle� de� la� puissance� convertie.� Il� s’agit� en� fait� de� contrôler� le� couple� du�

générateur� afin� d’obtenir� la� vitesse� de� rotation� souhaitée.� Les� dynamiques� des� grandeurs�

électriques�et�mécaniques�étant�très�différentes,�il�est�avantageux�de�contrôler�la�machine�par�

une�structure�générale�en�cascade�avec�des�boucles�imbriquées��7�*	�0�.�Le�couple�et�le�flux�

sont�contrôlés�par�l’intermédiaire�de�boucles�de�courant�internes�très�rapides.�Ces�commandes�

sont�réalisées�dans�un�référentiel�tournant��&=L	�0�I	�
<:�,	�*M	..�,	�<
*	���,	�?=�	���,	

�7�G	.-�,	�7�G	.2�,	�&!	���,	��?&	����(Commande�vectorielle�à�flux�orienté��*M	..�,�

�<
*	���,� ��=&	���,� �(?=	���,� �?=�	���,� �?=7	.2�,� �?=7	���,� ���=	���,� �!=&	.-�,�

�7�G	.-�,��7�G	.2�,��7�G	��	�	��,��7�G	��	�	��,��&!	����ou�à�tension�orientée��!=&	

.-�,� �7�&	 .1�,� �7�&	 ..�).� La� consigne� de� couple� provient� généralement� d’une� boucle�

d’asservissement� de� vitesse� externe� plus� lente.� La� consigne� de� vitesse� peut� être� calculée� à�

partir�de�la�vitesse�du�vent�pour�obtenir�un�fonctionnement�optimal�aux�faibles�et�moyennes�

vitesses�du�vent�et�pour�obtenir�un�fonctionnement�à�vitesse�de�rotation�constante�(en�général)�

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

	

"����#���	��	��'���	C	

La�commande�de�l’onduleur�côté�réseau�permet�le�contrôle�du�transfert�de�puissance.�Il�s’agit�

d’assurer� le� transfert� de� la� puissance� rotorique� en� contrôlant� le�niveau�de� la� tension�du�bus�

continu� à� une� valeur� garantissant� un� fonctionnement� correct� de� l’onduleur.� L’objectif� est�

atteint�par�le�contrôle�du�courant�continu�dans�l’onduleur�et�des�courants�triphasés.�Le�contrôle�

de�tension�fournit�une�consigne�de�courant�continu�d’où�l’on�déduit�des�consignes�de�courants�

triphasés� (ou� transformés)� fournies� aux� contrôleurs�de� courant� �
<:�,	 �*M	..�,	 �<
*	���,	

�?=�	���,	�7�G	.-�,	�7�G	.2�,	�&!	���,	��?&	���.�Il�est�donc�nécessaire�d’insérer�des�

inductances� aux� bornes� de� l’onduleur.� Une� modification� dans� le� calcul� des� consignes� des�

courants� triphasés� permet� d’intégrer� d’autres� fonctions�:� fourniture� de� puissance� réactive,�

filtrage� actif� �(K�	 ���.� En� fait,� la� puissance� réactive� est� en� principe� fournie� plutôt� par� le�

stator.�

Les� convertisseurs� de� l’électronique� de� puissance� sont� ici� dimensionnés� en� fonction� du�

glissement�que�l’on�s’autorise�(de�l’ordre�de�±30%�en�théorie)�donc�à�30%�de�la�puissance�de�

la�turbine.�

�

Le�*������	����présente�les�caractéristiques�de�cette�solution�:�
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8������'	 
����8������'	

) Fonctionnement�à�vitesse�variable�(±30%�ωsync)��

) Puissance� extraite� optimisée� pour� les� vents�

faibles�et�moyens�

) EP�dimensionnée�à�30%�de�(P)n	

) Machine�standard�

) Connexion�de�la�machine�plus�facile�à�gérer�

) Maintenance�boîte�de�vitesse�

) Prix�de� l’électronique�de�puissance�

relatif�

) Contrôle)commande�complexe�

) Oscillations� mécaniques� (mais�

amorties�par�un�contrôle�adéquat)�

*������	���	:�Avantages/inconvénients�de�la�structure�MASDA�

�

3.4.2.3 Variation de 0 à 100% de la vitesse nominal e de rotation – Machine synchrone  

à  inducteur bobiné ou à aimants : structure MS 

Ce� type�de� structures�peut� être� en� fait� composé�d’une�machine�asynchrone�à�cage�ou�d’une�

machine�synchrone.�Seule�la�structure�avec�machine�synchrone�est�actuellement�exploitée�car�

la�mise�en�œuvre�de�)������'	'����$� ��'	)�����������'�permet�de�supprimer�ou�de�réduire�

le�multiplicateur� de� vitesse� �H=?	�0�,� ��
�	���.�Comme� la� fréquence� et� l’amplitude�de� la�

tension� délivrée� par� cette� génératrice� dépendent� de� sa� vitesse� de� rotation,� une� interface�

d’électronique� de� puissance� est� intercalée� avant� la� connexion� au� réseau.� Il� n’existe� donc�

�����	����	5������entre�la�génératrice�et�le�réseau�électrique.�

�

L’utilisation� de� machines� synchrones� dans� les� applications� éoliennes� est� assez� courante�

(utilisation�en�faible�puissance��:"?	���,	�:"?	���,	�G�&	..�	pour�charger�des�batteries�par�

exemple),� mais� son� développement� en� grande� puissance� est� récent.� Il� est� facilité� par� les�

progrès�réalisés�dans�les�interfaces�d’électronique�de�puissance�et�grâce�à�l’expérience�acquise�

par�l’utilisation�de�machines�assez�proches�comme�moteurs�dans�des�applications�industrielles�

et� la� propulsion� des� navires� ���*	 ���.� Deux� types� de� machines� sont� utilisés,� à� bobinage�

inducteur�ou�à�aimants�permanents.��

�

La� situation� actuelle� montre� une� suprématie� de� la� Machine� Synchrone� à� enroulement�

inducteur� permettant� un� bon� réglage� de� la� tension� et� une� possibilité� d’exploitation� avec� un�

simple� redresseur� à�diodes� (ENERCON,�LAGERWEY,�MTORRES)�:� la�conséquence�de�ce�

choix�est�une�machine�de�fort�diamètre�(de�l’ordre�de�4m�à�6m�pour�1,5�MW,�10m�pour�4,5�

MW)� du� fait� du� grand� nombre� de� pôles.� Cette� situation� est� en� cours� d’évolution� avec� la�

présence�et�le�développement�de�plusieurs�solutions�avec�Machines�Synchrones�à�aimants�déjà�

en� exploitation� ou� en� cours� de� développement� avancé� (JEUMONT� INDUSTRIE,�

MITSUBISHI,�WINWIND,�LAGERWEY�(consortium�ZEPHYROS�avec�ABB)).�

L’avantage�principal�d’une�machine�synchrone�à�inducteur�réside�dans�le�fait�que�l’on�contrôle�

directement� le� facteur� de� puissance� de� la�machine� elle)même.�On� pourra� donc� jouer� sur� le�

courant� statorique� et� le� diminuer.� Cependant,� l’existence� du� circuit� d’excitation� pose� des�
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problèmes�d’équilibrage�du�rotor,�et�introduit�un�convertisseur�supplémentaire,�donc�un�coût�

et�des�pertes�supplémentaires��(&	.-�.�La�présence�d’une�cage�amortisseur�au�rotor�permet�

une�protection�de�l’inducteur�(écran�électromagnétique)�et�améliore�la�stabilité�du�système.�

�

Les�principaux�avantages�de�la�solution�avec�Machine�à�aimants�est�une�plus�forte�densité�de�

flux�sous�les�pôles�et�l’utilisation�d’un�pas�polaire�plus�faible,�qui�permettent�de�réaliser�une�

machine� plus� compacte,� avec� moins� de� pertes� (pas� d’enroulement� inducteur),� donc� un�

meilleur�rendement,�un�système�de�refroidissement�plus�réduit�et�la�possibilité�de�réaliser�une�

machine� totalement� fermée� �<��	 ���.� Cependant� les� aimants� sont� encore� chers� mais�

l’extension�de� leur�utilisation�dans�des�domaines� très�variés�(des�micromoteurs�aux�moteurs�

de� propulsion� des� navires� et� aux� moteurs� de� traction� ferroviaire)� permet� d’envisager� une�

rapide�réduction�des�coûts.�Cependant,�l’absence�d’amortisseur�provoque�quelques�problèmes�

de� stabilité� en� cas� de� surcharges� ou� de� transitoires,� mais� qui� peuvent� être� résolus� par� la�

commande�dans�le�type�de�structure�présenté�ici.�

�

Les�travaux�se�poursuivent�dans�ce�domaine�avec�comme�principaux�objectifs�:�

•  Réduction�des�coûts�de�la�machine.�

•  Développement�de�nouvelles�technologies�permettant�une�réduction�du�diamètre.�

•  Réduction�des�coûts�des�convertisseurs.�

� �

:��������	C	

La�structure�générale�de�contrôle�d’une�structure�MS�est�présentée�sur�la�������	���2.�

�

La� commande� de� l’onduleur� côté� rotor� permet� le� contrôle� de� la� puissance� convertie.� Le�

contrôle� dynamique� du� couple� (autopilotage)� de� la� machine� synchrone� à� inducteur� ou� à�

aimants� par� commande� d’un� convertisseur� à� MLI� ne� nécessite� pas� obligatoirement� une�

structure�de�commande�dans�un�référentiel�tournant.�Ce�sont�plutôt�les�courants�triphasés�réels�

qui�sont�contrôlés.��

�
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�

"��8����''���'	

H�'	�������	

	

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

&�'���	
*������	 7'	

7)	

ΩΩΩΩ�� ��"�"�
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��"�"�

7I	J��5	
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�

������	���2	:	Système�de�commande�d’un�générateur�synchrone�MS�

�

"����#���	��	��'���	C	

La� commande� de� l’onduleur� côté� réseau� permet� le� contrôle�du� transfert� de�puissance.� Il� est�

clair�que�ce�contrôle�(transfert�de�la�puissance�active�et�contrôle�de�la�tension�du�bus�continu)�

est� strictement� identique� à� celui� de� la� structure� avec� Machine� Asynchrone� à� Double�

Alimentation.� Le� contrôle� de� la� puissance� réactive� fournie� au� réseau� sera� a� priori� toujours�

présent�à�ce�niveau�dans�cette�structure.�

Les� convertisseurs� de� l’électronique� de� puissance� associés� permettent� donc� les� mêmes��

fonctionnalités� que� dans� le� cas� de� la� génératrice� asynchrone� à� double� alimentation.� Ces�

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

�

Le�*������	��/�présente�les�caractéristiques�de�cette�solution�:�

8������'	 
����8������'	

) Fonctionnement� à� vitesse� variable� sur� toute� la�

plage�de�vitesse��

) Puissance� extraite� optimisée� pour� les� vents�

faibles�et�moyens�

) Connexion�de�la�machine�plus�facile�à�gérer�

) Absence�de�boîte�de�vitesse�

) Prix�de�l’EP�et�de�la�machine�

) Machine�spécifique�

) Grand�diamètre�de�la�machine�

) EP� dimensionnée� au� moins� à� 100%� de�

(P)n�

�

*������	��/	:�Avantages/inconvénients�de�la�structure�MS�
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3.5 Bilan sur les structures 

Le�*������	��-�résume�les�différentes�structures�proposées�par�le�marché�en�2003.�

Il� existe�de�nombreuses� ressemblances�pour� les�deux� structures� à�vitesse�variable� en�ce�qui�

concerne� le� contrôle� et� la� gestion� des� flux� énergétiques.� Elles� concernent� les� différentes�

boucles�de�régulation�(contrôle�des�courants,�contrôle�de�la�tension�du�bus�continu,�contrôle�de�

la�vitesse�de� la�génératrice,� contrôle�de� la�puissance� réactive� échangée� avec� le� réseau)� et� le�

système�de�supervision�(gestion�du�démarrage�et�de�l’arrêt,�gestion�des�références�en�fonction�

du� vent).�Ces� points� communs� se� retrouveront� dans� les� éléments� de�modélisation� présentés�

lors�du���������	

.�
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*������	��-	:�Tableau�des�principales�structures�de�systèmes�éoliens�proposées�sur�le�marché�

en�2003�

�

4 Comparaison des structures 
�

4.1 Au niveau technologique 

�;�;� &��5�)���	5�	'3'�4)�	

Il� existe� peu� de� documents� et� peu� d’informations� permettant� d’établir� une� comparaison� du�

rendement� des� différentes� structures� de� générateurs� éoliens� �?K	 ���.� Les� constructeurs�

restent�en�effet�peu�bavards�sur�leurs�technologies�respectives,�que�ce�soit�sur�le�rendement�ou�

le�coût�de� leur� structure,� surtout� si� la� solution�adoptée�est�une�machine�synchrone,�machine�

spécialement�développée�pour�l’application.�
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Pour�les�générateurs,�des�informations�concernant�leur�rendement�existent,�même�si,�pour�les�

nouvelles�structures�de�machines�synchrones�en�cours�de�développement,�des�doutes�peuvent�

subsister�sur�les�valeurs�données.��

rendement (%) d'une MAS en fonction du 
glissement
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�

rendement (%) d'une MS en fonction de la 
puissance
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�

a)� b)�

������	���1	:�Rendement�(%)�de�machines�électriques�:�

a)�rendement�(%)�d’une�machine�asynchrone�en�fonction�du�glissement�

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

�

La�courbe�(a)�de�la�������	���1�donne�le�rendement�d’une�machine�asynchrone�de�1000kW�en�

fonction�du�glissement.�On�voit�qu’il�chute�si� le�glissement�augmente,�mais�ce�dernier�reste�

faible� (<1%)� pour� les� systèmes� éoliens� de� forte� puissance� (>1MW).� Le� rendement� est� de�

l’ordre�de�96%.�

La�courbe�(b)�de�la�������	���1�donne�le�rendement�d’une�machine�synchrone�en�fonction�de�

la�puissance�relative�pour�différentes�gammes�de�puissance.�On�voit�qu’il�est�meilleur�pour�les�

systèmes�éoliens�de�forte�puissance�(>1MW).�Il�est�de�l’ordre�de�95%.�

La�������	���.�présente�une�comparaison�des�rendements�des�différents�générateurs�utilisés�

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

rendement (%) pour différents générateurs utilisés dans les 
systèmes éoliens
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�

������	���.	:�Comparaison�des�rendements�pour�les�technologies�d’éoliennes��?K	�����

�
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Si�l’on�veut�analyser�un�peu�plus�finement�les�raisons�d’un�tel�rendement�et�pour�savoir�dans�

quel�sens�il�peut�évoluer�ces�prochaines�années,�il�faut�s’intéresser�aux�différentes�pertes�dans�

la�chaîne�de�conversion�globale.�Ces�pertes�ont�plusieurs�origines�suivant�la�technologie�:�

•  Pertes�dans�les�roulements.�

•  Pertes�dans�le�multiplicateur�de�vitesse�(si�présent).�

•  Pertes� dans� la� génératrice�:� pertes� par� effet� Joule,� pertes� magnétiques,� pertes�

mécaniques.�

•  Pertes� dans� les� interfaces� d’électronique� de� puissance� (si� présentes)�:� pertes� par�

commutation,�pertes�par�conduction.�

•  Pertes� dans� le� transformateur� de� raccordement� :� pertes� par� effet� Joule,� pertes�

magnétiques.��

•  Pertes�dans�les�auxiliaires�(moteurs�pour�le�contrôle�du�pas�par�exemple).�

�

Le�*������	 
�2� présente� les� rendements�des�différents�éléments�de� la�chaîne�de�conversion�

pour�une�structure�de�750kW�fonctionnant�à�puissance�nominale,�sans�prendre�en�compte�le�

rendement� de� la� turbine.� Il� donne� une� approche� plus� qualitative� que� quantitative,� vu� la�

complexité�des�systèmes�mis�en�jeu.�

�

:��������	 &����)���'	 !�������������	 (���������	 �7	 *���'$��)�����	
&��5�)���	

,N�	

MAS� 0,996� 0,97� 0,96� )� 0,98� 90.89�

MASDA� 0,996� 0,97� 0,95� 0,98� 0,98� 88.15�

MS� 0,996� 1� 0,95� 0,96� 0,98� 89.02�

*������	��2	:�Comparaison�des�rendements�

�

On� peut� constater� que� les� rendements� pour� les� différents� systèmes� éoliens� varient� très� peu�

avec�le�type�de�machine�utilisé.�La�différence�se�fait�essentiellement�selon�l’utilisation�ou�non�

de�l’électronique�de�puissance�(notée�EP�dans�le�*������	��2).�Cependant,�on�peut�imaginer�

que�dans�le�futur,�ce�rendement�aura�tendance�à�augmenter.�On�peut�faire�la�même�remarque�

concernant� la�machine� synchrone� par� rapport� aux� autres�machines.�Ce� type� de�machine� est�

spécialement� développé� pour� des� applications� éoliennes�;� son� rendement� aura� tendance� à�

augmenter.�De�ce�fait,�les�rendements�auront�tendance�à�tendre�vers�une�valeur�unique�:�ainsi,�

ce�critère�n’est�et�ne�sera�pas�influent�sur�le�choix�d’une�structure�par�rapport�à�une�autre,�du�

fait�même� de� la� gratuité� de� l’énergie� primaire� et� des� rendements� relativement� faibles� de� la�

turbine.�

�
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�;�;� :��8���'	��''����'	

De� par� la� présence� de� convertisseurs� d’électronique� de� puissance� couplés� au� réseau,� des�

fonctions�de�production�de�puissance�réactive�ou�de�filtrage�actif�peuvent�être�assurées�au�prix�

d’un� surdimensionnement� du� convertisseur� par� les� deux� structures� à� vitesse� variable� (voir�

��������	


).�

�

�;�;0 �8�����8���	

La�structure�à�base�de�machine�synchrone,�grâce�au�découplage�total�de�la�machine�vis)à)vis�

du�réseau,�garantit�un�meilleur�comportement�face�aux�perturbations�affectant�l’une�ou�l’autre�

partie,� le� découplage� étant� assuré� par� un� contrôle� correct� au� niveau� du� bus� continu.� Une�

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

�

4.2 Au niveau économique 

Il� existe� peu� de� documents� permettant� d’établir� une� comparaison� des� coûts� des� différentes�

structures�de�générateurs�éoliens��<KH	���,	�H*!	���,	�HK�	���.�On�en�a�donc�été�réduit�à�

faire�au�début�de�ce�travail�des�extrapolations�et�établir�des�corrélations�entre�des�informations�

assez�disparates.�

�

�;�;� "�)�����'��	5�'	��O�'		

Une�extrapolation�de�ces�informations,�ramenées�à�une�puissance�de�turbine�de�750�kW�pour�

faciliter�la�synthèse,�conduit�aux�résultats�rassemblés�dans�le�*������	��1.�Seuls�trois�cas�sont�

présentés�:��

•  La� solution� «�classique�»� MAS� sans� régulation� de� l’angle� de� calage,� à� vitesse�

constante,�qui�sera�prise�comme�référence.�

•  La�solution�MASDA�avec�régulation�de�l’angle�de�calage,�à�vitesse�variable.�

•  La�solution�MS�à�aimants�permanents�avec�régulation�de�l’angle�de�calage,�à�vitesse�

variable.�

�

�On�peut�constater�un�surcoût�évalué�à�52%�de�la�solution�avec�MS�à�aimants�permanents�par�

rapport�à�la�solution�«�classique�»�à�vitesse�constante.�Ce�surcoût�ne�serait�que�de�35%�pour�la�

solution� avec� MASDA.� L’écart� est� essentiellement� dû� au� coût� (très� approximatif)� de� la�

machine�à�aimants�et�de�son�électronique�de�puissance�légèrement�compensé�par�la�diminution�

du�coût�de�la�transmission�mécanique,�conséquence�de�l’entraînement�direct.���

Le� système� avec� MASDA� utilise� une� machine� relativement� standard� et� les� convertisseurs�

connectés�au�rotor�sont�dimensionnés�pour�le�tiers�de�la�puissance�de�la�machine,�ce�qui�divise�
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pratiquement�leur�prix�par�3�par�rapport�à�des�convertisseurs�dimensionnés�pour�la�puissance�

nominale.�Le�nombre�de�paires�de�pôles�réduit�(2�à�3�généralement)�impose�la�présence�d’un�

multiplicateur�de�vitesse�de�fort�rapport.�Le�principal�inconvénient�de�cette�solution�est�donc�

le� coût� et� l’entretien� régulier� de� ce� multiplicateur� ainsi� que� la� relative� fragilité� et� la�

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

�

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

 Coût (€) % Coût (€) % Coût (€) % 

pales 87916 22,5 132461 25,1 132461 22,3 

moyeu 69899 17,9 128601 24,3 128601 21,7 

transmission 44630 11,4 48062 9,1 5000 0,8 

système électrique 35144 9,0 72655 13,7 180000 30,4 

contrôle 7903 2,0 7903 1,5 7903 1,3 

nacelle 44385 11,4 44385 8,4 44385 7,5 

tour 60345 15,4 54062 10,2 54062 9,1 

assemblage 40475 10,4 40475 7,7 40475 6,8 

Total 390696  528604  592887  

% 100  135,3  151,8  

*������	��1	:�Estimation�de�coûts�entre�les�différentes�structures�de�systèmes�éoliens�pour�

une�puissance�de�750�kW���

�

�;�;� �'��)�����	5�	�>�8�������	��''����	5�'	��O�'		

Une�étude�prévisionnelle�d’une�évolution�possible�des�coûts�est�présentée�par�la�������	���..��

�
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�

������	���.	:�Estimation�d’une�évolution�possible�des�coûts�(€/kW)�

�

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

•  Evolution� vers� les� systèmes� à� entraînement� direct� et� émergence� des� machines� à�

aimants�dont�le�coût�décroît�avec�l’accroissement�de�la�production.�
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•  Diminution� régulière� des� coûts� de� l’électronique� de� puissance� avec� l’évolution� des�

technologies.�

•  Accroissement�des�fonctionnalités�des�commandes.�

•  Réduction�de�la�masse�des�turbines.�

•  Accroissement�des�hauteurs�des�tours�et�évolution�technologique�(allègement).�

�

4.3 Conclusion 

L’évolution�vers� les� structures�à�vitesse�variable�semble� logique,�vu� les�possibilités�offertes�

par�l’interface�d’électronique�de�puissance�(au�niveau�de�l’évolutivité,�des�services�comme�le�

contrôle� de� la� puissance,�….).�Le� surcoût� engendré�par� ces� structures� (MASDA�ou�MS)�va�

avoir�tendance�à�diminuer,�si�l’on�considère�la�baisse�du�coût�de�l’électronique�de�puissance,�

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

�

5 Impacts de l’énergie éolienne 
�

5.1 Impacts généraux de la production décentralisée  

De� nombreux� travaux� ont� déjà� été� réalisés� pour� caractériser� les� impacts� de� la� production�

décentralisée� sur� le� réseau�HTA,�dans� le�cas�où�cette�production�est�connectée�sur� le�même�

niveau�de�tension��"G	���,�ou�au�réseau�BT��"
	���.�Ce�dernier�a�montré�que�le�critère�le�

plus� important� était� le� respect� du� plan� de� tension,� pour� maintenir� à� terme� une� capacité�

d’accueil�de� la�production�décentralisée�plus�importante.�A�cet�effet,� il� faut�souligner�que�le�

réseau�à�même�d’accueillir�cette�production�parfois�intermittente�ou�aléatoire�est�le�réseau�de�

distribution.�Or,�ce�dernier�n’a�pas�été�conçu�à�l’origine�pour�cet�usage.�

Les�réseaux�de�distribution�sont�par�ailleurs�le�siège�de�différents�types�de�défauts�caractérisés�

par� leur� forme�et� leur�durée� (défauts� triphasés,� biphasés,�monophasés).�Leurs� effets� ont�des�

conséquences� de� plusieurs� types�:� thermiques� (échauffement� des� conducteurs),� chutes� de�

tension,� instabilité� des� machines.� Lorsque� l’on� connecte� à� un� poste� source� une� nouvelle�

production� ou� que� l’on� remplace� un� gros� moyen� de� production� par� une� production� plus�

décentralisée,� on� modifie� la� puissance� de� court)circuit.� De� plus,� certains� moyens� de�

production�n’ont�pas�de�puissance�de�court)circuit,�et�ont�donc�un�comportement�différent�des�

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

�

En� ce� qui� concerne� la� production� éolienne,� il� faut� de� plus�prendre� en� compte� son� caractère�

particulier�et�les�impacts�spécifiques�qu’elle�engendre,�comme�la�gestion�de�la�connexion�au�

réseau�ou�celui�du�phénomène�de�Flicker�(fluctuations�de�puissance�conduisant�à�un�effet�de�

scintillation).�
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Dans� le� cas� des� réseaux� insulaires,� les� problèmes� cités� précédemment� sont� bien� entendu�

présents� voire� accentués.�Ceci� provient� de� la� topologie�même�du� réseau.� Ils� présentent� une�

���''����	5�	�������������� (Pcc)�plus� $������que�celle�des� réseaux�métropolitains�et�dans� le�

cas�de�défauts� type�courts)circuits,� les�creux�de�tension�seront�plus� importants�et�l’ensemble�

du� réseau� risque� d’être� affecté.� Enfin,� ces� réseaux� se� caractérisent� par� une� $������ ��'��8�	

���)����,�et�l’introduction�de�parcs�éoliens�accentue�ce�phénomène.�Les�fluctuations�lentes�de�

tension,� les� creux� de� tension,� les� fluctuations� de� fréquence� sont� plus� importantes� dans� les�

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

�

5.2 Impacts spécifiques de la production éolienne 

Jusqu’à� l’arrivée� de� normes� imposées� à� la� génération� éolienne� �&&	�0�,� les�parcs� éoliens�

n’avaient�qu’une�seule�«�contrainte�»:�produire�quand�il�était�possible�de�produire.�De�plus,�le�

plan�de�protection�était�fait�de�telle�sorte�qu’en�cas�de�défaut�(par�exemple�en�Espagne,�si�la�

tension� au� point� de� raccordement� chutait� à� moins� de� 0.85Un),� le� parc� était� déconnecté� du�

réseau� puis� arrêté.� Ceci� avait� comme� conséquence� pour� l’opérateur� de� réseau� de� subir� un�

défaut� entraînant� la� déconnexion� du� parc,� ainsi� qu’une� absence� de� production� éolienne� de�

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

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

��

/;�;� "�)�����)���	'��	����#	5�	���'���	

L’exemple�est�issu�de����<	���.�Il�permet�de�se�rendre�compte�de�l’impact�d’un�défaut�même�

éloigné,� sur� les� différents� parcs� éoliens� installés� au� nord� de� l’Espagne� (en� Navarre� et� en�

Galice).� Les� parcs� éoliens� dans� cette� région� sont� essentiellement� constitués� de� machines�

asynchrones�à�cage�directement�couplées�au�réseau.�Le�critère�de�déconnexion�des�parcs�est�

celui�donné�en�introduction�de�ce�paragraphe�:�seuil�à�0.85Un.�

�

������	����	:�Emplacement�des�parcs�éoliens�dans�le�nord�de�l’Espagne�
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L’étude� réalisée�montre� les� parcs� éoliens� déconnectés� après� un� court)circuit� triphasé� sur� le�

réseau�de�transport�à�différents�endroits.�Ils�sont�indiqués�en�noir�sur�la�������	����.�Ceux�en�

blanc�restent�connectés�après�le�défaut.�

� �

a)�court)circuit�dans�la�vallée�de�l’Ebre� b)�court)circuit�dans�le�nord)ouest�

������	����	:�Parcs�éoliens�déconnectés�après�un�défaut�sur�le�réseau�de�transport�

�

Tous�les�parcs�éoliens�voient� le�défaut�et�sont�déconnectés�par�le�critère�de�sous)tension.�La�

production� éolienne�perdant� sa�marginalité� (en�Espagne,� en�Allemagne�et�bientôt�en�France�

(�?)),�ce�résultat�n’est�plus�acceptable.�D’où�les�nouvelles�règles�imposées�concernant�la�tenue�

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

�

/;�;� "�������	��	��'���	

Le�couplage�au�réseau�est�assez�spécifique�à� la�génération�éolienne�puisqu’il�peut� intervenir�

fréquemment��H��	�0	�	��.�De�plus,�il�pose�des�problèmes�suivant�la�technologie�utilisée.�La�

������	�����montre� l’évolution�du�courant�statorique�d’une�machine�asynchrone�à�cage�lors�

d’une� connexion� «�brutale�»� au� réseau.� L’exemple� correspond� à� une� éolienne� de� 1.5MW.�

L’appel� de� courant�magnétisant� conduit� à� des� courants� de� l’ordre� de� 6� à� 7� fois� le� courant�

nominal.�

�

������	����	:�Evolution�du�courant�statorique�lors�d’une�connexion�«�brutale�»��
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Cet�appel�de�courant�est�bien�entendu�inacceptable,�surtout�si�la�connexion�intervient�plusieurs�

fois�par� jour,�sur�de�grands�parcs�éoliens.�La�solution� industrielle�permettant� le�couplage�de�

manière�plus�douce�consiste�à�utiliser�un�gradateur�triphasé�constitué�de�deux�thyristors�tête)

bêche�par�phase,�comme�présenté�sur�la�������	���0�(Sa,�Sb,�Sc�représentent�les�commandes�

des�thyristors).��

�

������	���0	:	Connexion�par�gradateur�

�

La�connexion�au�réseau�pour� les�éoliennes�à�vitesse�variable� (structures�MASDA�et�MS)�se�

fait�de�manière�bien�plus�douce,�grâce�à� l’électronique�de�puissance.�Ainsi,�la�magnétisation�

de�la�machine�asynchrone�à�double�alimentation�peut�être�effectuée�par�un�contrôle�approprié�

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

�

/;�;0 �����������'	5�	���''����	

Les�contraintes�mécaniques�au�niveau�de�la�turbine�et�de�la�transmission�se�traduisent�par�des�

oscillations�de�couple�qui�se�répercutent�sur�la�puissance�(voir�le�paragraphe�2.3�du���������	



).��

�

5.3 Priorités d’étude 

A� partir� des� différentes� remarques� précédemment� énoncées,� deux� conclusions� peuvent� être�

tirées�:�

•  Les� parcs� éoliens� de� type� MAS� permettent,� à� partir� d’une� technologie� simple,� de�

produire� de� l’énergie� électrique.� Cependant,� ils� ne� répondent� plus� actuellement� aux�

normes�imposées�actuelles�ou�futures,�que�ce�soit�en�terme�de�plan�de�tension�(pas�de�

réglage�du�réactif),�en�terme�de�tenue�aux�creux�de�tension�(parcs�déconnectés�après�le�

défaut),�ou�en�terme�de�qualité�de�tension�(Flicker�important).�

•  Les�parcs�éoliens�à�vitesse�variable� (structures�MASDA�et�MS)�offrent�de�nouvelles�

possibilités� grâce� à� l’interface� d’électronique� de� puissance.� Ils� sont� susceptibles� de�

pouvoir�répondre�aux�critères�imposés.�

�
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Des� priorités� d’étude� ont� été� dégagées,� en� prenant� en� compte� d’une� part� les� problèmes�

existants,� d’autre� part� les� possibilités� offertes� par� les� nouvelles� structures,� et� enfin� les�

nouvelles�normes�:�

La� première� priorité� concerne� ��	 ������	5>�������.�Ce� thème� assez� transversal� se� retrouve�

dans�toutes�les�structures�où�l’électronique�de�puissance�intervient�(D)FACTS,�filtrage�actif).�

Les� fluctuations� de� vent� ainsi� que� des� phénomènes� mécaniques� associés� à� la� turbine�

produisent�des�oscillations�de�puissance.�La�question�est�la�suivante�:�quelles�solutions�peut)on�

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

�

La�deuxième�priorité�concerne� ��	�����	��#	����#	5�	���'���	��	 ��	�����'�	��	8��.�Quelles�

sont� les� solutions� possibles� pour� que� les� génératrices� éoliennes� restent� connectées� après� un�

creux� de� tension� tels� que� ceux� présentés� par� la� ������	 ����� (gabarit� 1� spécifié� par� EDF,�

gabarit� 2� spécifié� par� l’opérateur� de� réseau� allemand�EON)�?�On�voit� que� ces�gabarits� sont�

extrêmement� sévères,� par� rapport� à� ce� qui� était� demandé� aux� parcs� éoliens� il� y� a� encore�

quelques� années.�La�question� est� alors� la� suivante�:� au�prix�de�quel� surdimensionnement�ou�

rajout�d’auxiliaires�les�éoliennes�peuvent)elles�tenir�face�à�ces�creux�de�tension?�

�

U

t

30%.Un

70%.Un

600ms 2.5s

U

t

30%.Un

70%.Un

600ms 2.5s �

U

t

15%.Un

600ms 2.5s

U

t

15%.Un

600ms 2.5s �

Gabarit�1� Gabarit�2�

������	����	:�Gabarits�de�tension�considérés��

�

La� troisième� et� dernière� priorité� s’intéresse� à� ��	 ������������	 ��#	 '��8���'	 '3'�4)�'.� Ceci�

concerne� en� particulier� le� réglage� primaire� de� tension� et� la� participation� au�maintien� de� la�

fréquence� du� réseau.� Dans� ce� cas)là,� les� éoliennes� se� rapprocheraient� des� sources�

conventionnelles,�au�moins�en� terme�de�fonctionnalités.�Ceci�pose� la�question�de�réserve�de�

puissance�active�et�de�puissance�réactive�pour�répondre�à�ce�cahier�des�charges.�

�

�

�

�

�
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6 Bilan 
�

Les� turbines� éoliennes� permettent� la� conversion� de� l’énergie� du� vent� en� énergie� électrique.�

Plusieurs� concepts� existent�:� quatre� sont� actuellement� sur� le�marché.�Le�plus� simple�d’entre�

eux�(structure�MAS)�a�permis�l’essor�de�cette�activité�à�partir�des�années�80.�Cependant,�cette�

technologie� ne� répond� plus� aux� critères� imposés� par� les� nouvelles� normes,� de� plus� en� plus�

sévères,� surtout� en� ce� qui� concerne� la� tenue� aux� creux� de� tension.� L’avènement� de�

l’électronique� de� puissance� a� permis� le� développement� de� nouvelles� structures� (structures�

MASDA�et�MS),� dites� à�vitesse�variable,� qui� sont� susceptibles,�malgré�un� surcoût�évalué�à�

50%,�de�répondre�à�ce�nouveau�cahier�des�charges.��

�

Trois�priorités�d’étude�ont�été�dégagées�pour�ce�travail�:�comment�peut)on�améliorer�la�qualité�

de� la� puissance� renvoyée� sur� le� réseau�?� Quelles� sont� les� solutions� pour� que� les� turbines�

éoliennes� restent� connectées� après� un� creux� de� tension�?� Sur� quels� niveaux� de� contrôle�

intervenir�et�quelles� lois�de�commande�envisager�?�Les�éoliennes�peuvent)elles�participer�au�

réglage�de�tension�et�de�fréquence�?�

�

Le���������	

�va�donc�s’attacher�à�présenter�les�modèles�de�générateurs�éoliens�développés�

au� cours� de� cette� thèse,� concernant� les� trois� structures� retenues,� pour� lesquelles� l’angle� de�

calage�β�sera�considéré�variable�:�
•  Structure�MAS.�

•  Structure�MASDA.�

•  Structure�MS.�

�
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�

1 Introduction 
�

La� construction�d’un�modèle�dépend�de� l’usage� envisagé,� de� la�précision� souhaitée� et� de� la�

complexité�acceptée�:�un�modèle�peut�ainsi�servir�suivant�les�cas�à�concevoir,�à�comprendre,�à�

prévoir� ou� à� commander.� Il� peut� s’appuyer� sur� des� lois� physiques� et/ou� des� données�

expérimentales.�Il�existe�donc�plusieurs�modèles,�différents�suivant�leur�niveau�de�complexité,�

l’échelle�de�temps�considérée,�le�type�des�phénomènes�à�étudier.�Des�hypothèses�devront�être�

faites,�avec�des�motivations�différentes�:�

•  Non�prise�en�compte�de�certains�phénomènes.��

•  Constatation�du�manque�d’information.��

•  Temps�de�calcul�informatique.�

�

Dans� le� cadre� de� ce� travail,� un� modèle� dynamique� pour� chacune� des� trois� structures�

considérées� dans� le� ��������	 
� a� été� développé.� Pour� une� comparaison� plus� aisée� des�

différentes�structures�étudiées�et�compte�tenu�des�données�que�l’on�avait�à�notre�disposition�au�

moment�où�ces�études�ont�été�développées,�la�puissance�nominale�de�la�turbine�est�identique�

pour� les� trois� structures,� à�savoir�����.�Cette�puissance�est�un�peu�faible�par� rapport�à� la�

puissance� moyenne� des� éoliennes� installées� actuellement� (de� l’ordre� de� 1.4MW� toutes�

catégories� confondues),� mais� elle� correspond� néanmoins� assez� bien� à� la� puissance� des�

éoliennes� installées� dans� les� îles,� sur� lesquelles� les� parcs� sont� de� puissance� totale� moins�

élevée.���

Ce�chapitre�propose�donc�une�modélisation�des�différentes�parties�d’une�éolienne,� rappelées�

sur� la� ������	 ���.� Les� parties� communes� aux� trois� structures� seront� d’abord� développées�

(source�d’énergie�primaire,�turbine�et�transmission�mécanique)�avant�que�soient�présentées�les�

spécificités� de� chacune� (génératrice,� électronique� de� puissance,� commandes).� Tous� les�

modèles�ont�été�développés�en�vue�d’une�exploitation�par� le� logiciel���������������,�qui�

permet� de� mettre� en� place� assez� rapidement� des� modèles� ainsi� que� les�lois� de� commande�

associées�et�est�bien�adapté�à�la�simulation�des�phénomènes�de�natures�électromagnétique�et�

électromécanique�étudiés�ici.�
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������	���	:�Structure�générale�de�contrôle�d’une�éolienne�

�

2 Modélisation de la turbine 
�

La�modélisation�de� la� turbine� consiste�à�exprimer� la�puissance�extractible�en� fonction�de� la�

vitesse� incidente� du� vent� et� des� conditions� de� fonctionnement,� sa� vitesse� de� rotation� en�

particulier.� Cela� permettra� de� connaître� le� couple� éolien� appliquée� sur� l’arbre� lent� de�

l’éolienne.�

Cette�modélisation�(essentiellement�dépendante�du�coefficient�de�puissance�CP�ou�rendement�

énergétique� de� l’éolienne)� s’appuie� sur� des� recoupements� bibliographiques� ou� des�

informations�extraites�de�brochures�des�différents�constructeurs.�Ceci�a�permis�de�mettre�en�

place� un�modèle� d’une� turbine� éolienne� de� puissance� nominale� de� 660kW�qui� sera� utilisée�

pour�les�trois�structures�d’éoliennes�étudiées.��

�

2.1 Source primaire : le vent 

L’énergie� cinétique� du� vent� constitue� la� source� primaire� d’énergie.� Le� vent� est� en� fait� un�

champ�de�vitesses�de�déplacement�de�masses�d’air.�La�distribution�spatiale�de�ce�champ�au�

niveau� de� la� turbine� éolienne� est� complexe� et� son� évolution� au� cours�du� temps�présente�de�

fortes�variations.�Le�champ�de�vitesse�qui�traverse�la�surface�discoïdale�verticale�balayée�par�

la�turbine�va�être�en�particulier�affecté�par�le�phénomène�de�cisaillement�et�l’effet�d’obstacle�

de�la�tour.�

�

Le�cisaillement�est� la�variation�du�vent�avec�l’altitude,�conséquence�du�ralentissement�dû�au�

frottement�sur�le�sol�de�la�masse�d’air�en�mouvement.�Une�loi�de�variation�simple�est�donnée�

par�l’expression�:�

α








=
h

z
VzV
h

)( � (2.1)�
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z�est�l’altitude,�h�une�hauteur�prise�comme�référence�et�α,�la�classe�de�rugosité,�un�coefficient�
dépendant�de�la�nature�du�terrain�(α�=�0.5�pour�un�terrain�totalement�dégagé,�α�=�1.5�pour�une�
zone�agricole�avec�haies�et�quelques�constructions�éparses,�α�=�3.5�pour�une�zone�habitée).�
L’effet�d’obstacle,�lui,�entraîne�un�ralentissement�du�vent�au�voisinage�de�la�tour.�

Ces�variations�modélisables�correspondent�à�la�partie�«�déterministe�»�de�la�variation�spatiale�

du� champ� de� vitesses.� Les� turbulences� provoquées� par� les� obstacles� en� amont� (bâtiments,�

arbres,�autre�éolienne,�…)�correspondent�à�la�partie�«�stochastique»�de�la�variation�spatiale�du�

champ�de�vitesses.�

Des� études� ont� montré� par� ailleurs� que� les� variations� temporelles� en� un� lieu� pouvaient� se�

répartir� en� deux�plages� principales�:� l’une� liée� aux� variations� «�climatiques�»� journalières� et�

saisonnières,� l’autre� correspondant� aux� rafales� avec� des� cycles� de� l’ordre� de� la� dizaine� de�

secondes�,-
.	//01�

�

Pour� modéliser� simplement� une� turbine� et� la� contrôler,� on� considère� le� plus� souvent� une�

répartition�uniforme�du�vent�affectée�par�les�phénomènes�«�déterministes�».�Ces�phénomènes�

sont� pris� en� compte� par� ailleurs� comme� on� le� verra� plus� loin.� Cette� répartition� uniforme�

correspond� à� un� «�vent� équivalent�»� qui� doit� permettre� avec� les�modèles� correspondants� de�

turbine�de�retrouver�«�en�moyenne�»�le�couple�effectivement�exercé�par�la�turbine.�

Pour�une�éolienne,� la�vitesse�du�vent�est�mesurée�«�ponctuellement�»�par�un�anémomètre�de�

constante�de� temps�de� l’ordre�de�0.3A0.4s�placé�sur� la�nacelle�quelques�mètres�en�aval�de�la�

turbine� ,2
3	��0.�Peu�de� constructeurs�parlent�des� capteurs�utilisés�dans� leurs�produits.�Le�

constructeur� danois� NORDEX� ,4.+0� précise� néanmoins� que� deux� anémomètres�sont�

présents� sur� leurs� éoliennes:� l’information� issue� du� premier� sert� à� contrôler� la� turbine,� le�

deuxième� surveille� le� premier.� Les� informations� sont� échantillonnées� à� une� fréquence� de�

l’ordre� du�Hertz� et� des� valeurs�moyennes� sur� différentes� échelles� de� temps� peuvent� en� être�

déduites.� Il� est� nécessaire� de� traiter� ces� informations�«�ponctuelles�»�pour� établir� une� image�

pratique� du� vent� équivalent.� Ceci� est� fait� en� utilisant� un� filtrage� adéquat.� Ce� filtre� est�

généralement�appelé�filtre�spatial,�et�se�présente�sous�la�forme�suivante�,-
.	//0,	,+.-	��0:�

( ) 






 ++

+=
.s

a

b
.ab.s.

b.s
�G(s)

12

2
�

(2.2)�

v

R
b Tγ=

�
(2.3)�

Avec�:�

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

v �:�vitesse�moyenne�du�vent�au�point�de�mesure�



Modélisation�des�systèmes�générateurs�éoliens�

�

� � �66�

Dans�certains�cas,�cette�fonction�de�transfert�peut�se�simplifier�:�

b.s
�G(s)

+
=

1

1
� (2.4)�

Le�filtre�spatial�est�ainsi�utilisé�pour�corriger�l’information�donnée�par�l’anémomètre.�

Une� étude� comparative� présentée� dans� ,�5%	 ��0� montre� qu’il� n’y� a� pas� de� différences�

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

�

Pour� les�études�présentées�dans�ce�mémoire,� le�modèle�de�vent�a�été�simplifié�par�rapport�à�

l’échelle�de�temps�utilisée�:�le�vent�a�été�le�plus�souvent�considéré�comme����������dans�les�

études�de�phénomènes�rapides�(tenue�aux�creux�de�tension,�aux�variations�de�fréquence�…).�

�

2.2 Génération du couple éolien 

Comme� présenté� dans� le� ��������	 
,� la� puissance� extraite� du� vent�PT� s’écrit� de� la�manière�

suivante�:�

3.
2

1
.vCρ�.S��P PT = � (2.5)�

où�CP�est�le����&&������	'�	���������.�

�����v �est�la�vitesse�du�vent�équivalent.�

Ce�coefficient�de�puissance�CP,�dont�la�limite�théorique�(limite�de�Betz)�est�de�0.59�,67+	��0,�

dépend�de�plusieurs�paramètres�:�

•  Le�rapport�de�vitesse�λ�défini�par�:�

v

KR
λ TT= � (2.6)�

•  L’angle�de�calage�β.�

�

On�en�déduit�aisément�l’expression�du�couple�éolien�à�partir�de�l’équation�(2.5)�:�

T

3

PT
K

v
CSρ

2

1
Γ ⋅⋅= � (2.7)�

La�modélisation�du�couple�éolien�va�donc�dépendre�essentiellement�de�la�prise�en�compte�de�

la�spécificité�du�coefficient�CP,�puisqu’il�dépend�grandement�du�type�de�turbine�(turbine�à�axe�

horizontal�ou�vertical,�turbine�à�une,�deux�ou�trois�pales).�

Au�cours�de�ce�travail,�nous�nous�sommes�limité�au�cas�des�turbines�à�axe�horizontal�et�à�trois�

pales�dont�l’angle�de�calage�est�réglable,�qui�est�un�standard�dans�les�éoliennes�actuelles.�On�

peut�noter�que�la�modélisation�des�turbines�à�pas�fixe�est�incluse�de�toute�façon�dans�celle�des�

turbines�à�pas�variable.�
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On� retrouve� dans� la� littérature� plusieurs� types� de�modélisation� du� coefficient� de� puissance,�

souvent� tous� limités�par� les�données�d’entrée,� donc�généralement�valables�pour�une� turbine�

particulière�:� chaque� turbine� a� un� comportement� spécifique� et� les� constructeurs� sont� peu�

bavards� sur� leurs� propres� produits.� Ainsi,� tout� le� monde� est� confronté� à� ce� problème� de�

modélisation� du� coefficient� de� puissance.� Néanmoins,� l’allure� des� réseaux� de� courbes� est�

toujours�la�même�et�l’handicap�de�modélisation�peut�être�levé.�

�

�
��
	�$��	'�	��')��������	8	

Cette� première� modélisation� est� présentée� dans� ,+.-	 ��0.� Elle� propose� une� expression�

analytique�de�la�courbe�CP(λ,β)�en�n’utilisant�que�7�paramètres�:�3�couples�(CP,λ)�et�une�pente�
(m)�en�l’un�des�points.�Trois�zones�(������	���)�sont�définies�pour�cette�modélisation�:�

Zone�1�:�0�≤�λ�≤�λp�

( ) B.n

P

n

e..AC λλ=λ � (2.8)�

Zone�2�:�λp�≤�λ�≤�λm�

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ''P

''

PPPP mPmP
C.FC.EC.DC.CC λ+λ+λ+λ=λ � (2.9)�

Zone�3�:�λm�≤�λ�≤�λ0�

( ) 2

P .I.HGC λ+λ+=λ � (2.10)�

Ces�3�zones�sont�définies�sur�la�������	���:�

�

������	���	:�Paramétrisation�de�la�courbe�CP�

�

Pour�déterminer�les�paramètres�A,…,�I,�les�conditions�suivantes�sont�imposées:�

•  la�courbe�CP(λ)�doit�passer�par�les�points�Ap(λp,�CPp),�Am(λm,�CPm),�A0(λ0,�0).�
•  la�courbe�CP(λ)�doit�présenter�au�point�Ap�une�pente�m.�
•  la�courbe�CP(λ)�doit�présenter�au�point�Am�une�pente�nulle�(au�maximum�de�la�courbe).��

�

Le� %������	 ���� donne� pour� différentes� valeurs� de� β� les� 7� paramètres� nécessaires� pour�

déterminer�les�courbes�CP(λ,β).�Ils�correspondent�à�une�turbine�de�660kW.�
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ββββ	  ��	 λλλλ�	  ��	 λλλλ�	 λλλλ�	 �	 4	

0� 0.20� 5� 0.44� 11� 16� 0.120� 3�

1� 0.18� 5� 0.42� 12� 17� 0.108� 3�

2� 0.17� 5� 0.40� 12� 18� 0.102� 3�

3� 0.16� 5� 0.38� 12� 21� 0.096� 3�

5� 0.20� 5� 0.30� 8� 17� 0.120� 3�

10� 0.15� 4� 0.17� 5� 10� 0.112� 3�

20� 0.02� 2� 0.08� 2.5� 4.5� 0.030� 3�

30� 0.01� 1� 0.04� 1.75� 3.0� 0.030� 3�
� rapport�de�vitesse�λ

β=40°

β=10°

β=15°

β=3°

β=5°

β=�A2°
β=�A1°

β=�0°

β=�1°

β=�2°

�

%������	���	8�Valeurs�des�7�paramètres�

nécessaires�pour�différentes�valeurs�de�β�
������	��9	8�Coefficient�de�puissance�en�

fonction�de�λ�pour�différents�β�
	

�
:��
	�$��	'�	��')��������	8	

Cette�modélisation,� présentée� dans� ,�76	�90,� apparaît� dans� d’autres� références� ,3;7	��0.�

Elle� a� l’avantage� de� se� présenter� sous� la� forme� d’une� seule� équation,� valable� quel� que� soit�

l’angle�de�calage�β�et�quel�que�soit�le�rapport�de�vitesse�λ.�L’équation�donnant�CP�se�présente�

sous�la�forme�suivante�:�

Λ

1
.c

5

x

4321P

6

ec.βc.βc
Λ

1
.c.c�λ,β)(C

−







 −−−= � (2.11)�

Dans�cette�formule,�le�paramètre�Λ�dépend�également�de�β�et�λ�:�

3β1

0.035

0.08.βλ

1
�

Λ

1

+
−

+
= � (2.12)�

Les�six�coefficients�définis,�c1,�c2,�c3,�c4,�c5,�c6,�dépendent�de�la�turbine�considérée.�L’exemple�

donné� ciAdessous� correspond� à� la� turbine� EA40� proposée� par� le� constructeur� allemand�

ENERCON�,5450�dont�la�puissance�nominale�est�de�500kW�:�

���&&������	 !�����	

c1� 0.5�

c2� 116�

c3� 0.4�

c4� 0�

c5� 5�

c6� 21�
�

�

%������	���	:�Coefficients�définissant�

l’évolution�de�CP�

������	��<	:�Coefficient�de�puissance�CP�en�

fonction�de�λ�pour�différents�β�
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La�modélisation�développée�a�un�double�objectif�:�

•  Représenter� de� manière� au� moins� qualitative� l’évolution� du� coefficient� CP(λ,β)� en�

pouvant�caler�le�modèle�sur�des�courbes�issues�de�la�littérature�ou�de�constructeurs,�et�

ceci�de�manière�simple�et�rapide.�

•  Pouvoir� être� implantée� dans� un� processeur� de� signal� pour� la�mise� en� place� du� banc�

expérimental�(��������	
2).�

�

On� définit� dans� un� premier� temps� une� loi� pour� β� =� 0.� On� distingue� 2� zones,� l’une�
correspondant� aux� λ� faibles,� l’autre� aux� λ� plus� élevés,� la� séparation� s’effectuant� pour����������
λmax�=�x0/2.�

�

CPmax�

a0�

λ�

Cp�

2

0x �

Zone�1� Zone�2�

x1�

�

������	��=	:�Allure�générale�de�la�courbe�CP(λ,β)�
�

2.2.2.1 Loi pour ββββ = 0 

Zone�1�:�

1101p .fC.f�C = � (2.13)�

Pour�β�=�0,�C�vaut�CPmax.�

)xA.(.
x

4
A�f 02

0

01 λλ= � (2.14)�

f01�est�une�parabole�passant�par�λ�=�0�et�λ�=�x0,�centrée�sur�x0/2.�



























 λ

=
0

2

0

a

2

x
A

A

11 e�f �

(2.15)�

f11�est�une�gaussienne�centrée�sur�x0/2.�

�

�

�
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Zone�2�:�

1202p .fC.f�C = � (2.16)�

Pour�β�=�0,�C�vaut�CPmax.�

( )
( ) ( ))xx.(λxλ.

x2.x

4
A�f 1012

01

02 −−−
−

= � (2.17)�

f02�est�une�parabole�passant�par�λ�=�x0�A�x1�et�λ�=�x0,�centrée�sur�x0/2.�

( )1
01

12 xλ.
x2.x

2
A�f −

−
= � (2.18)�

f12�est�une�droite�passant�par�le�sommet�de�la�parabole�et�le�point�λ�=�x1.�
�

2.2.2.2 Loi pour ββββ ≠≠≠≠ 0 

L’observation�de�courbes�réelles�ainsi�que�celles�présentées�sur�la�������	��9�et�la�������	��<�

montre�que�:�

•  L’abscisse�du� sommet� (λ�=� x0/2)� commence�par� se�déplacer�vers� les�λ�élevés�avant�de�
passer�par�un�maximum�puis�de�diminuer�par�la�suite.�

•  L’intersection� des� courbes� avec� l’axe� des� abscisses� (λ� =� x1)� se� déplace� plus� ou�moins�

comme�le�sommet.��

•  La�valeur�de�CPmax�décroît�non�linéairement�quand�β�augmente.��

�

Variation�de�x0�:�

On�choisit�une�loi�parabolique�:�

( ) ( )ββ.βλλ
β

8
.2.λ�x m0m2

m

00 −−+= � (2.19)�

�

Variation�de�x1�:�

On�choisit�une�loi�linéaire�:�

( )
( ) 0x2.

x

1 .x�x
00

01= � (2.20)�

�

Variation�de�CPmax�:�

On�choisit�une�loi�progressive�de�(∆Cp)max�entre�deux�valeurs�de�β�:�

( )( ) ( ) 1�, >αβ+β∆−= α.b.CC)C(
0maxPmaxP � (2.21)�

�
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Les�courbes�présentées�par�la�suite�correspondent�à�une�turbine�de�660kW�et�seront�utilisées�

dans� toutes� les� structures� implantées.� Les� paramètres� correspondant� à� cette� turbine� sont�

donnés�dans�l’;���#�	;.�

Cp ( lambda , beta )

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000

lambda

C
p

beta = 0°
beta = 5°
beta = 10°
beta = 15°
beta = 20°

	

������	���	:�Courbes�CP(λ,β)�pour�différentes�valeurs�de�β�
�

�

������	��>	:�Evolution�de�CP�en�fonction�de�λ�et�de�β�
�

Deux�autres�courbes�sont�présentées�ciAdessous.�La�������	��?� illustre� la�variation�de�CP�en�

fonction� de� la� vitesse� de� l’axe� lent,� paramétrée� par� la� vitesse� du� vent,� pour� β� =� 0.� La������
������	 ��/� présente� la� variation� de�CP� en� fonction� de� la� vitesse� du� vent� paramétrée� par� la�

vitesse�de�l’axe�lent,�pour�β�=�0.�Elles�permettent�de�vérifier�que�les�courbes�CP(v)�ou�CP(Ω)�
passent�par�un�unique�maximum,�point�que�l’on�pourra�atteindre�avec�les�structures�à�vitesse�

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

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 1 2 3 4 5 6 7

omega (rad/s)

v = 4m/s

v = 6m/s

v = 8m/s

v = 10m/s

v = 12m/s

�

������	��?	:	Evolution�du�coefficient�de�puissance�CP�en�fonction�de�la�vitesse�de�l’axe�lent�

pour�différentes�vitesses�de�vent�

Cp(v, beta = 0)

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

v (m/s)

om = 1rad/s

om = 2rad/s

om = 3rad/s

om = 4rad/s

�

������	��/�:�Evolution�du�coefficient�de�puissance�CP�en�fonction�de�la�vitesse�du�vent�pour�

différentes�vitesses�de�rotation�de�la�turbine�

�

2.3 Contraintes mécaniques associées 

L’expression� du� couple� éolien� (équation� (2.7))� donne� en� fait� le� couple� moyen� présent� sur�

l’arbre�lent�de�la�turbine�correspondant�au�vent�équivalent�moyen.�Il�faut,�pour�mieux�décrire�

le�comportement,�prendre�en�compte�l’existence�des�couples�pulsatoires�(qui�entraîneront�des�

fluctuations� de� puissance)� générés� par� les� irrégularités� déterministes� du� champ� de� vitesses.�

Ces�phénomènes�sont�dus�en�particulier�à�l’effet�de�cisaillement,�l’effet�du�passage�d’une�pale�

devant� la� tour� (effet� d’ombre).� Il� peut� être� réaliste� d’ajouter� également� les� effets� des�

imperfections�de�construction�(asymétrie).��
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Ces�différentes�contraintes�peuvent�être�classées�selon�leur�effet�temporel�sur�le�rotor�����,3;7	

��0:�

•  Les� charges� stationnaires,� indépendantes� du� temps,� lorsque� le� rotor� tourne� à� une�

vitesse�fixe�:�vitesse�du�vent�constant,�forces�centrifuges.�

•  Les� charges� stationnaires�dans� le� temps,�mais�pas�dans� l’espace,�qui�provoquent�des�

contraintes�cycliques�sur�le�rotor�:�augmentation�du�vent�avec�la�hauteur,�interférence�

entre�la�tour�et�l’écoulement�du�vent.��

•  Les� forces� de� gravité� dues� au� poids� des� pales� qui� entraînent� aussi� des� fluctuations�

périodiques.�

•  Les�contraintes�non�périodiques�et�stochastiques�dues�aux�turbulences�du�vent.�

�

Il�faut�également�prendre�en�compte�le�caractère�dynamique�de�la�conversion.�

�

5&&��	'@�����	��	�&&��	'�	����	8	

L’effet� de� tour� est� produit� du� fait� de� la� résistance� de� la� turbine� à� l’écoulement� du� vent,�

perturbé�en�amont�et� en�aval.�Loin�de� l'influence�de� la� tour,� la�vitesse�de�vent�est�supposée�

constante� alors� qu'elle� augmente� à� l’approche� de� la� tour� et� diminue� ensuite.� Dans� le� cas�

d’éoliennes� à� trois� pales,� on� retrouve� des� harmoniques� 3fT� � et� leurs� multiples� ,��5	 /=0,				

,%3
	��0�dans�le�spectre�de�la�puissance�délivrée�par�une�turbine�éolienne,�où�fT�représente�la�

fréquence�de�rotation�de�la�turbine.�

�

������	����	:�Position�du�rotor�pour�0°,�15°�et�60°�(la�pale�1�est�en�blanc)��

	

��)���:��	'�	������������	8	

Le� phénomène� de� cisaillement� du� vent� produit� également� des� oscillations� de� couple�

provoquées�par�le�gradient�de�vitesse�de�vent�le�long�du�secteur�balayé�par�les�pales.�Pendant�

que�le�rotor�prélève�l’énergie�du�vent�entrant,�il�voit�les�profils�de�vent�comme�des�fonctions�

périodiques�du�temps�avec�des�harmoniques�multiples�de�3fT.�

�

Ces�fluctuations�de�couple�produisent�des�fluctuations�de�puissance�en�sortie�de�la�turbine,�qui�

vont�altérer�la�qualité�de�l’énergie�renvoyée�vers�le�réseau.�La�������	�����donne�un�exemple�

de�spectre�de�la�puissance�en�sortie�d’une�turbine�de�225kW�à�vitesse�fixe�simulée.�Les�raies�

apparaissant� sont� toutes� de� l’ordre� du�Hertz.�Les� raies� de� fréquence�3fT� sont� dans� ce� casAlà�

prépondérantes.�
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�

������	����	:	Spectre�de�puissance�en�sortie�d’une�turbine�éolienne�de�350kW�

(1p�correspond�à�fT)�, ;�	�90�

�

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

modélisation,� la� puissance�mécanique� convertie�Pmec�peut� s’écrire� de�manière� plus� générale�

comme�étant�la�somme�de�la�puissance�moyenne�extraite�du�vent�PT�à�laquelle�il�faut�ajouter�

des�perturbations�harmoniques�dont�les�origines�ont�été�décrites�précédemment�,�76	�90:�
















+= ∑∑
==

(t).h(t).ga.A1.PP kkm

2

1m

km

3

1k

kTmec
�

(2.22)�






 ϕ+ξξω= ∫ km

t�

0�
kkm d).(.msin)t(g

�
(2.23)�

�

�����:���	 �$�����	

amplitude�de�la�k
ème

�oscillation� Ak�

fréquence�de�la�k
ème

�oscillation� ωk�

modulation�de�la�k
ème

�oscillation� hk(t)�

harmonique� m�

distribution�de�la�k
ème

�oscillation�pour�le�m
ème

�harmonique� gkm�

amplitude�normalisée�de�gkm� akm�

phase�de�la�k
ème

�oscillation�pour�le�m
ème

�harmonique� ϕkm�

temps� t,ξ�

%������	��9	:�Paramètres�utilisés�pour�représenter�les�fluctuations�de�puissance�

�

	 ������	 ;	 ωωωω	A��'��B	 �A�B	 �	 ��	 ϕϕϕϕ�	A��'B	

0.008� 1� 0.8� 0�
1� asymétrie�

0.002�
fT� 1�

2� 0.2� π/2�
1� 0.5� 0�

2� effet�d’ombre� 0.04� 3�fT� 1�
2� 0.5� π/2�

3� interactions�entre�pales� 0.15� 2π4.5� 0.5(g11(t)+g21(t))� 1� 1� 0�

%������	��<	:�Valeurs�utilisées�pour�les�oscillations�de�puissance�,�76	�90	

�
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Il� faut� prendre� en� compte� le� caractère� dynamique� de� la� conversion� connu� sous� le� nom� de�

«�Flux� dynamique�».� Il� s’agit� du� retard� de� vitesse� du� flot� en� aval� de� la� turbine� quand� un�

changement� «�brutal�»� se� produit� au� niveau� de� la� vitesse� du� vent� incident,� au� niveau� de� la�

vitesse� de� rotation� ou� au� niveau� de� l’angle� de� calage.� Le� flot� d’air� ne� s’adapte� que�

progressivement�provoquant�une�situation�transitoire�se�traduisant�par�un�«�dépassement�»�du�

couple�de�la�turbine�,+.-	��0,�,;D3	�90,�, .�	�90.�Il�peut�être�modélisé�par�un�filtre�de�

type�avance�de�phase�:�

s.T1

s.T1

2

1

T

Tcor

+
+

=
Γ

Γ
� (2.24)�

�

������	����	:�Prise�en�compte�du�caractère�dynamique�de�la�conversion�d’énergie��

�

Ainsi,� on� peut�modéliser� le� processus� de� conversion� comme� une� équation� différentielle� du�

premier�ordre,�représentée�dans�le�plan�de�Laplace�par�une�fonction�de�transfert�de�type�avance�

de� phase,� en� observation� du� dépassement� suite� à� une� variation� de� la� vitesse� du� vent� ou� de�

l’angle�de�calage�des�pales�(ΓTcor�correspond�au�couple�éolien�«�corrigé�»).�Dans�les�différentes�

études�proposées,�T1�=�3.17s�et�T2�=�2.35s.�

�

-���	��	�����	'�	�@)��'�E	��E	ΓΓΓΓ�	����)���������	���	!������	������)��	'�	��	���������	��	'�	
������	'�	��	�������	��	�	����)�������	��	!������	'�	!���	)C��!�����1	

�

2.4 Contrôle de la puissance 

�1<1� ;�����	F	������	���������	8	�����"��	'�	��	!������	'�	��������	

L’utilisation�des�turbines�éoliennes�à�vitesse�variable�permet�de�régler�la�vitesse�de�variation�

de� la� génératrice.� Ceci� s’avère� très� utile� pour� extraire� le�maximum�de� puissance� en� charge�

partielle.�Lorsque�l’on�trace�les�courbes�donnant�la�puissance�extraite�en�fonction�de�la�vitesse�

de� rotation� de� la� génératrice� (������	 ���9),� pour� différentes� vitesses� de� vent,� on� s’aperçoit�

qu’elles� passent� chacune� par� un� unique� maximum.� Le� but� de� ce� contrôle� est� la� recherche�

permanente�de�ce�maximum,�technique�que�l’on�retrouve�sous�le�nom�de�MPPT�(Maximum�

Power�Point�Tracking)�dans�la�littérature�,�;4	//0,�,-;%	�90,	,�
�	/>0,�, 35	��0.�Cette�
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technique� est� aussi� très� utilisée� dans� les� systèmes� photovoltaïques� ,D7.	 ��0,	 ,D.7	 ��0,	

,�
�	//0	où�la�recherche�du�MPPT�dans�le�plan�courant�–�tension�permet�à�terme�de�réduire�

le�coût�du�kWh�produit.�

Si� l’on� relie� les�différents�maximums�des�courbes�de�puissance,�on�obtient�celle�donnant� la�

puissance�maximale�extractible�pour�chaque�vitesse�de�vent�(courbe�Pmax�de�la�������	���9).��

En� considérant� le� rapport� de� vitesse� optimal�λopt�pour� lequel� le�coefficient� de� puissance� est�
maximal,�on�peut�en�déduire�l’expression�analytique�de�la�puissance�maximale�:�

3

T

3

opt

T .
R

. Ω














λ
ρ= �.C���S.

2

1
�P P(max)�max � (2.25)�

Que�l’on�peut�écrire�sous�la�forme�:�

3

opt

T3

T�max

R
.K.KP















λ
ρ== �.C���S.

2

1
�K���, P(max) � (2.26)�

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

������	���9	:�Réseau�de�courbes�puissance�A�vitesse�de�rotation�de�la�turbine�paramétré�par�la�

vitesse�du�vent�

�

Il�existe�plusieurs�techniques�pour�poursuivre�le�MPPT.�Ces�techniques�diffèrent�selon�le�type�

d’informations�dont�elles�ont�besoin�pour�délivrer�la�référence�de�vitesse.�On�peut�classer�ces�

techniques�en�deux�familles,�selon�que�la�vitesse�du�vent�est�nécessaire�ou�non�à�la�genèse�de�

référence.��

Parmi�les�méthodes�présentées,�la�commande�en�rapport�de�vitesse�ainsi�que�la�commande�en�

puissance� ont� besoin� de� la�mesure� de� la� vitesse� du�vent�pour�générer� (ΩT)ref.�Par� contre,� la�

méthode�du�gradient�s’en�affranchit.�Les�commandes�utilisant�la�logique�floue�ne�sont�que�le�

prolongement�de�ces�différentes�stratégies.���

�
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Commande en rapport de vitesse λλλλ : 

La� première� méthode� vient� de� la� seule� observation� de� la� courbe� donnant� le� coefficient� de�

puissance�en�fonction�de�λ,�qui�passe�par�un�unique�maximum,�pour�λ�=�λopt.�Le�but,�comme�

pour�les�autres�méthodes,�est�donc�de�rester�constamment�au�point�(λopt,CP(max)).�Or,�il�existe�

une�relation�très�simple�entre�λ�et�la�vitesse�de�rotation�de�la�turbine�:�

v
R

λ
2

T

T ⋅= � (2.27)�

Par�conséquent,�si�la�vitesse�de�vent�évolue,�on�obtient�la�vitesse�de�référence�avec�la�formule�

suivante�:�

v
R

λ
)(2

T

opt

refT ⋅= � (2.28)�

L’avantage�est�la�simplicité�de�la�méthode.�Cependant,�elle�dépend�fortement�de�la�mesure�de�

la�vitesse�de�vent,�c’estAàAdire�de�la�qualité�de�l’image�du�vent�fournie�par�l’anémomètre.�De�

plus,� la� fiabilité� de� la�méthode� tient� de� la� justesse� de� la� courbe� programmée� du� lieu� de� la�

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

 

Commande en puissance :  

La�base�de�la�méthode�est�de�comparer�la�puissance�disponible�Pdisp�et�la�puissance�maximale�

Pmax�pour�une�vitesse�de�rotation�ΩT�donnée�:�

�
( ) 3

TPdisp .vv,..C���S..
2

1
��P Ωρ=

�
� (2.29)�

( ) 3

T

3

opt

TR Ω














λ
ρ= ..�C.���S..

2

1
�P

maxP�max � (2.30)�

L’algorithme� est� le� suivant�:� on� considère�que� l’on� se� trouve� au�point�A� (������	���<).�On�

suppose�qu’à�un� instant� t1,� la�vitesse�du�vent�varie�et�passe�de�v1�à�v2.�Le�but�est�d’aller�au�

point�B,�correspondant�au�nouveau�point�où�la�puissance�est�maximale.��

courbes de puissance pour différentes valeurs de vi tesse du vent 
(W)
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������	���<	:�Evolution�du�point�de�fonctionnement�pour�la�commande�en�puissance��
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Etat�1�:�point�A�(état�initial)�

Vitesse�du�vent�:�v1�

Vitesse�de�rotation�de�la�turbine�:�ΩT1���

( ) ( ) maxmaxP

3

11Pdisp ..C.���S..
2

1
.v,v..C���S..

2

1
��P P

R 3

1T

3

opt

T
1T =Ω















λ
ρ=Ωρ= � (2.31)�

Etat�2�:��

Vitesse�du�vent�:�v2�

Vitesse�de�rotation�de�la�turbine�:�ΩT1���

( ) ( )11T AP=Ωρ= 3

22Pdisp .v,v..C���S..
2

1
��P � (2.32)�

( ) ( )AP
R 3

1T

3

opt

T =Ω














λ
ρ= ..C.���S..

2

1
�P

maxPmax � (2.33)�

On�voit�graphiquement�que�P(A1)�>�P(A).�Il�existe�donc�une�puissance�d’accélération�qui�va�

faire�augmenter�la�vitesse�de�rotation�ΩT.�On�se�retrouve�au�point�C.�

Etat�3�:�point�C�

Vitesse�du�vent�:�v2�

Vitesse�de�rotation�de�la�turbine�:�ΩC���

( ) ( )1C CP=Ωρ= 3

22Pdisp .v,v..C���S..
2

1
��P � (2.34)�

( ) ( )CP
R 3

C

3

opt

T =Ω














λ
ρ= ..C.���S..

2

1
�P

maxPmax � (2.35)�

On�voit�graphiquement�que�P(C1)�>�P(C).�La�vitesse�de�rotation�ΩT�continue�à�augmenter.�On�

se�retrouve�au�point�D.�

Etat�4�:�point�B�(état�final)�

Graphiquement,�on�voit�que�Pdisp�et�Pmax�convergent�vers�PB.��

( ) ( ) maxmaxP

3

22Pdisp ..C.���S..
2

1
.v,v..C���S..

2

1
��P P

R 3

2T

3

opt

T
2T =Ω















λ
ρ=Ωρ= � (2.36)�

 
Méthode du gradient :  

Cette�méthode�vient�de�l’observation�de�la�courbe�donnant�la�puissance�extraite�en�fonction�de�

la�vitesse�de�rotation�de�la�turbine,�comme�l’exemple�donné�������	���=.�

Pour�agir�sur�la�vitesse�de�rotation�ΩT�de�la�turbine,�on�s’intéresse�au�sens�de�variation�de�la�

grandeur� )/( TddP Ω .�Ce�gradient�vaut�0� lorsque� l’on�a�atteint� le�maximum�de� la�courbe,�

point�que�l’on�recherche.�On�le�déduit�à�partir�de�l’équation�(2.37).�
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1

T

T dt

dK

dt

dP

dK

dP
−








= . � (2.37)�

dt

dP dt

d2T

dt

dP dt

d2T

�

 

<0 

 

 

>0 

 

 

<0 

 

 

Augmenter Ω 

Cas 1 

 

Diminuer Ω 

Cas 2 

 

>0 

 

 

Diminuer Ω 

Cas 3 

 

Augmenter Ω 

Cas 4 
�

�

%������	��=	:�Tableau�des�commandes�à�

effectuer��

������	���=	:�Courbe�de�la�puissance�en�

fonction�de�la�vitesse�

�

La�commande�C�à�appliquer�s’écrit�:�

dt

dP

dt

d2
�C� T ⊕= � (2.38)�

 

Commande par logique floue :  

Cette�méthode�est�en�fait�une�amélioration�des�méthodes�où�l’incrément�(ou�le�décrément)�de�

vitesse�est�constant�(méthode�du�gradient,�commande�en�puissance).�Par�exemple,�la�méthode�

du�gradient�permet�de�savoir�si,�au�pas�suivant,�il�faut�augmenter�ou�diminuer�la�référence�de�

vitesse.�Cette�variation�(positive�ou�négative)�∆ΩT�est�constante,�choisie�de�façon�à�trouver�un�

compromis�entre�une�recherche�rapide�de�l’optimum�et�des�oscillations�faibles�autour�de�cet�

optimum�en�régime�établi.�

La�commande�par�logique�floue�reprend�les�bases�de�la�méthode�du�gradient�pour�savoir�dans�

quelle�direction�aller,�mais�avec�une�variation�de�vitesse�de�référence�∆ΩT�variable�,�
�	/>0,�

, 35	��0.�Cette�méthode�n’a�pas�été�implantée�au�cours�de�ces�travaux.�

�

Autres méthodes :  

D’autres� méthodes� ont� également� été� testées� au� laboratoire,� puis� validées� sur� le� banc�

expérimental�développé�,�74	�90,�,�74	�=0.�On�peut�ainsi�citer�deux�autres�procédés�:�

•  Une� méthode� dérivée� de� celle� du� gradient,� en� travaillant� directement� sur� la� courbe�

CP(λ)�(������	���)�et�en�proposant�une�méthode�de�recherche�à�pas�adaptatif.�

•  Une�méthode�basée�sur�la�théorie�des�modes�glissants�,(7�	��0,�donnant�des�résultats�

intéressants�au�prix�de�calculs�mathématiques�importants.��

P��

ΩT��
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L’action�consiste�à�limiter�la�puissance�extraite�en�jouant�sur�l’angle�de�calage�β�des�pales.�Le�
mécanisme�de�positionnement�des�pales�consiste�à�orienter�les�pales�suivant�un�angle�(β)ref�de�
référence� par� l’intermédiaire�d’un� système�hydraulique�ou� électrique.�Le� choix�de� cet� angle�

provient�en�général�d’une�boucle�externe�visant�à�réguler�soit�la�vitesse�de�la�turbine,�soit�la�

puissance�mécanique�générée.��

Comme� le�montre� la�������	����,� le�mécanisme�de�contrôle�de� l’angle�de�calage�calcule� le�

couple�Γβ�à�appliquer�sur� les�pales�pour�atteindre�une�référence�(β)ref�donnée,�en�prenant�en�
compte�le�couple�résistant�Γr�dû�au�vent.��

Système de 
régulation

Modèle de rotation 
des pales+

-Γβ

Γr

β β�

( )refβ

β β�

Système de 
régulation

Modèle de rotation 
des pales+

-Γβ

Γr

β β�

( )refβ

β β�
�

������	����	:�Système�de�régulation�des�pales�

�
2.4.2.1 Modèle de rotation des pales 

Peu�d’articles�ou�de�références�bibliographiques�proposent�une�modélisation�de�la�rotation�des�

pales� autour� de� leur� axe.� On� retrouve� en� général� des� modèles� en� premier� ordre� de� ce�

type�,+.-	��0:��

.sJD

1β

ddr +
=

Γ−Γβ

�

� (2.39)�

Pour� les�différentes�structures�étudiées,�correspondant�à�une�turbine�de�660kW,�la�valeur�de�

l’inertie� estimée� par� un� calcul� spécifique� est� égale� à� Jd� =� 533kg.m
2
� et� le� coefficient� de�

frottement�à�Dd�=�83.3�N.m.s.��

�

2.4.2.2 Boucles de régulation 

En�prenant�la�modélisation�donnée�précédemment�pour�la�rotation�des�pales,�le�mécanisme�de�

régulation� de� l’angle� de� calage� peut� se� mettre� sous� la� forme� présentée�������	 ���>.� Il� se�

compose� de� deux� boucles� imbriquées,� l’une� contrôlant� la� vitesse� de� variation� de�β,� l’autre�
contrôlant�la�position�des�pales.�
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+ + +

- -

-

Correcteur 
de position

Correcteur 
de vitesse

Boucle de vitesse

Boucle de position

( )refβ β

rΓ

s.JD

1

dd + s

1
β�+ + +

- -

-

Correcteur 
de position

Correcteur 
de vitesse

Boucle de vitesse

Boucle de position

( )refβ β

rΓ

s.JD

1

dd + s

1
β�

�

������	���>	:�Schéma�bloc�pour�la�régulation�de�l’angle�de�calage�

�
2.4.2.2.1 Saturations des consignes 

����������	'�	!������8	

Les�contraintes�mécaniques�s’exerçant�sur�les�pales�sont�extrêmement�élevées�pour�de�fortes�

vitesses�de�vent.�Ainsi� il� faut�veiller�à� limiter� la�vitesse�de�rotation�des�pales�autour�de�leur�

axe.� Deux� auteurs� ,�7�	 ��0,	 ,+.-	 ��0� abordent� ce� thème� avec� deux� points� de� vue�

différents�:�

Dans�,�7�	��0,�l’auteur�fait�la�distinction�entre�les�vitesses�positive� ( )+
β� et�négative� ( )−

β� �:�

( ) /sβ °≤
+

4� � (2.40)�

( ) /s.β °≤
−

70�

�
(2.41)�

Dans� ,+.-	 ��0,� l’auteur� fait� la� distinction� entre� un� fonctionnement� normal� et� un�

fonctionnement�d’urgence�:��

Fonctionnement�normal�:�

/sβ °≤ 5� � (2.42)�

Fonctionnement�d’urgence�:�

/sβ °≤ 10� � (2.43)�

Dans�le�cadre�de�cette�étude,�la�vitesse�de�variation�de�β�est�limitée�à�±±±±��G��,�quel�que�soit�le�
fonctionnement.��

����������	'�	��������	8	

Tant�que�la�vitesse�du�vent�n’atteint�pas�sa�valeur�nominale�(autour�de�12m/s),�le�mécanisme�

d’orientation�des�pales�n’intervient�pas�et�β�vaut�0.�AuAdelà,�la�régulation�intervient�et�l’angle�
peut�varier�entre��G	��	��G.���

�

2.4.2.2.2 Régulateur de vitesse 

Le� régulateur� de� vitesse� est� de� type� Proportionnel� Intégral� (PI).� Il� se� présente� avec� une�

structure�«�anti�windAup�»�sous�la�forme�suivante�:�

( )
.s

1

v

v

β

β
ββ τ

τ+
=

s.
ksC Pvv

� (2.44)�
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Les�deux�constantes�kPvβ�et�τ�vβ�sont�choisies�de�manière�à�atteindre�une�dynamique�de�l’ordre�

de�10ms.�Les�valeurs�numériques�sont�données�dans�l’;���#�	�.�

�

2.4.2.2.3 Régulateur de position 

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

dans� la� chaîne� directe�:� un� correcteur� de� type� Proportionnel� (P)� ou� un� correcteur� de� type�

Proportionnel� Intégral� (PI).�La�différence�se� fera�sur� l’erreur�de�poursuite,�constante�dans� le�

premier�cas�et�nulle�dans�le�second.�

Dans�les�deux�cas,�le�réglage�de�ce�correcteur�conduit�à�l’hypothèse�que�la�boucle�de�vitesse�

est�plus� rapide�que� la�boucle�de�position,�ce�qui�permet�de�mettre� le�système�sous� la� forme�

suivante�:�

+

-

Correcteur 
de position

( )refβ β
s

1

s.1

1

vitτ+
β�( )

refβ�+

-

Correcteur 
de position

( )refβ β
s

1

s.1

1

vitτ+
β�( )

refβ�

�

������	���?	:�Schéma�bloc�approché�pour�le�calcul�du�correcteur�de�position�

�

τvit�représente�la�constante�de�temps�équivalente�pour�la�boucle�de�vitesse.��

Dans� les� études�proposées,� le� correcteur�de�position� est� de� type�Proportionnel� (P).� Il� s’écrit�

donc�de�la�manière�suivante�:�

( ) ββ = PksC � (2.45)�

Sa� valeur� est� choisie�de� façon�à�obtenir� une� fonction�de� transfert� en�boucle� fermée�de� type�

second� ordre� avec� un� temps� de� réponse� à� 5%� de� l’ordre� de� 0.5s.� Elle� est� donnée� dans�

l’;���#�	�.��

�

La�������	 ���/� illustre� un� exemple� de� résultat� concernant� la� réponse� à� un� échelon� sur� la�

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

�

������	���/	:�Réponse�de�la�régulation�de�l’angle�de�calage�à�un�échelon�d’angle�de�5°�
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2.4.2.2.4 Remarque  

La�synthèse�du�correcteur�de�vitesse�n’a�pas�pris�en�compte�la�présence�du�couple�résistant�Γr,�

par�manque�d’information�sur� l’ordre�de�grandeur�et�l’évolution�de�ce�couple.�Un�correcteur�

plus�évolué�de�type�RST�serait�nécessaire�pour�éliminer�cette�perturbation.�Ce�dernier�aurait�

pour�conséquence�d’augmenter�l’ordre�du�système�:�une�étude�plus�fine�de�positionnement�des�

pôles�devrait�être�menée�pour�mesurer�la�stabilité�du�système�global.���

�

2.4.2.3 Régulation de puissance 

La� référence� de� l’angle� de� calage� (β)ref� � provient� du� contrôle� de� puissance� mécanique�PT,�

régulée�autour�de�sa�puissance�nominale.�Le�système�peut�donc�se�représenter�de�la�manière�

suivante�:�

Correcteur PT

+

-

(PT)ref

PT

(β)ref

�

������	����	:�Contrôle�de�la�puissance�mécanique�PT�

�

Il�nécessite�une�estimation�de�la�puissance�de�la�turbine�PT,�à�partir�du�modèle�de�la�turbine�et�

de� conditions� de� fonctionnement� (λ,� β).� On� peut� utiliser� un� observateur� reconstructeur� du�
couple�ΓT,�à�partir�du�modèle�mécanique�et�des�variables�ΓG�et�ΩG�,+.-	��0.�

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

suivante�:�

( )
.s

1

PT

PT
PPTPT

s.
ksC

τ
τ+= � (2.46)�

Les�deux�constantes�kPPT�et�τPT�sont�choisies�par�un�placement�de�pôles�permettant�d’atteindre�

un�coefficient�d’amortissement�unitaire,�ce�qui�permet�d’avoir�un�système�robuste,�même�en�

cas� de� variations� de� certains� paramètres� dus� aux� non� linéarités� du� système.� Les� valeurs�

numériques�sont�données�dans�l’;���#�	�.�

�

3 Modélisation de la transmission 
�

La� puissance� captée� par� la� turbine� est� transmise� à� la� génératrice.� Dans� le� cas� où� cette�

génératrice�est�une�machine�asynchrone�(structures�MAS,�MASDA�et�MASRe�du����������
),�

un�multiplicateur� de� vitesse� est� inséré� dans� la� transmission� afin� d’effectuer� l’adaptation� de�

vitesse.�

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

élasticité� entre� ce� qui� se� passe� côté� entrée� (source� primaire� fluctuante)� et� côté� sortie�
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(générateur� et� réseau)� et� des� oscillations� mécaniques� peuvent� en� résulter� comme� nous� le�

verrons�plus�loin.��

�

Le�système�mécanique�complet�comprend�donc�les�éléments�suivants�:�

•  Un�moyeu�sur�lequel�sont�reliées�les�pales.�

•  L’axe�lent.�

•  Le�multiplicateur�de�vitesse�(sauf�pour�les�systèmes�à�attaque�directe).�

•  L’axe�rapide�(rotor�de�la�génératrice).�

�

Le�modèle�sera�donc�différent�si�la�structure�possède�un�multiplicateur�de�vitesse�(structures�

MAS�et�MASDA)�ou�non�(structure�MS).�

�

3.1 Différents modèles existants 

Le�moment� d’inertie� de� l’ensemble�moyeu�–�pales� représente� à� lui� seul,� en�prenant� comme�

exemple�les�éoliennes�à�base�de�machines�asynchrones,�90%�du�moment�d’inertie�global,�alors�

que�celui�de�la�génératrice�est�de�l’ordre�de�6�à�8%.�Le�reste�(2�à�4%)�correspond�au�moment�

d’inertie�du�multiplicateur�de�vitesse.����

Il� a� été� mis� en� évidence� en� particulier� dans� les� systèmes� éoliens� à� vitesse� constante� une�

interaction�entre�le�système�mécanique�(turbine,�transmission,�rotor�du�générateur)�et�le�réseau�

électrique�,�;�	�9].�Cette�interaction�joue�un�rôle�important�dans�la�stabilité�du�système�lors�

de� phénomènes� transitoires� «�violents�»� comme� la� disparition� de� la� tension� et� son�

rétablissement�lors�d’un�défaut�sur�le�réseau.�Elle�se�manifeste�sous�la�forme�d’une�oscillation�

de� torsion� de� la� transmission� en� présence� d’un� multiplicateur� de� vitesse.� La� flexibilité�

apparente�importante�de�la� transmission�est�en�grande�partie�la�conséquence�de�la�différence�

de�vitesse�entre�l’arbre�lent�qui�supporte�le�moyeu�de�la�turbine�et�l’arbre�rapide�sur�lequel�est�

couplé� le� rotor� du� générateur,� à� cause� du� rapport� élevé� (de� 50� à� plus� de� 100� suivant� la�

puissance�nominale�du�système).�Les�autres�«�causes�»�de�flexibilité�sont�les�conséquences�de�

l’architecture� même� de� la� transmission�:� montage� du� multiplicateur� sur� une� «�suspension�»�

souple� avec� amortisseurs� ,3;7	 ��0,� ,4.+0� pour� réduire� la� transmission� des� vibrations� et�

donc�le�bruit,�accouplement�«�souple�»�du�rotor�sur�l’arbre�rapide�pour�atténuer�la�transmission�

du� bruit� et� tolérer� un� très� léger� défaut� d’alignement,� jeu� au� niveau� des� engrenages� du�

multiplicateur.�Les�propriétés� structurelles� et� dynamiques�de� la� transmission�sont�également�

exploitées�pour�assurer�un�amortissement�des�efforts�mécaniques�exercés�sur�la�turbine�en�cas�

de�défaut� sur� le� système�électrique.�Les�caractéristiques�de� la� transmission�«�flexible�»�étant�

généralement� identifiées�entre� le�système�des�pales,�qui� représente� l’essentiel�de� l’inertie�du�

système� tournant,� et� le� rotor� du� générateur,� la� flexibilité� des� pales� intervient� donc� dans� les�

phénomènes�observés.�
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Il�est�donc�nécessaire�de�modéliser�tout�l’ensemble.�Certains�auteurs�,+.-	��0,�,�5-	��0�ont�

proposé� des�modèles� séparant� chaque� pale,� le�moyeu� avec� l’arbre� lent� et� le�multiplicateur,�

l’arbre�rapide.�C’est�le�modèle�à�«�cinq�masses�»,�modèle�A�de�la�������	����.�Il�permet�donc�

de� prendre� en� compte� individuellement� chaque� pale,� ainsi� que� les� oscillations� pouvant� être�

créées� entre� les� pales� et� l’axe� lent.� Un� modèle� simplifié� consiste� à� réunir� les� pales� de�

l’éolienne�en�les�associant�en�une�masse�unique�,�;�	//0.�Il�est�représenté�par�le�modèle�B�de�

la�������	����.�Pour�simplifier�de�nouveau,�on�peut�considérer�que�la�liaison�entre�les�pales�et�

l’axe�lent�est�rigide,�et�associer�une�masse�unique�à�cet�ensemble.�On�obtient�ainsi�un�modèle�

à�deux�masses,�modèle�C�de�la�������	����,�le�plus�largement�utilisé�dans�la�littérature�,�5-	

��0,�,�5%	��0E	,�;�	�90.�Il�sera�appelé�par�la�suite	��':��	'�	������������	&��#����.�Il�a�été�

démontré�que�ce�modèle�était�généralement�suffisant�pour�représenter�le�comportement�d’une�

éolienne� en� régime�dynamique� ,�;�	�90E	 ,�5-	��0E	 ,;D3	�901	Le�modèle� le�plus� simple�

correspond�à�celui�noté�D�sur� la�������	����,� lorsque�le�système�complet�est�représenté�par�

une�masse�unique.�Il�sera�appelé�par�la�suite	��':��	'�	������������	����'�	,2
3	��0.�

�

Le� modèle� à� cinq� masses� nécessite� un� nombre� important� de� paramètres,� très� difficiles� à�

obtenir,�et�n’apportent�que�très�peu�d’informations�supplémentaires.�Le�modèle�du�type�deux�

masses�(modèle�C�de�la�������	����)�sera�donc�retenu�pour�les�structures�avec�multiplicateur�

de�vitesse�:�structures�MAS�et�MASDA.�Le�modèle�à�masse�unique�(modèle�D�de�la�������	��

��)�sera�retenu�pour�les�structures�sans�multiplicateur�:�structure�MS.�

Axe lent + pales

Générateur

C

Axe lent + pales

Générateur

C

	

A
Axe lent

Générateur

Pale 1

Pale 2

Pale 3

A
Axe lent

Générateur

Pale 1

Pale 2

Pale 3

	

GénérateurAxe lentPales

B

GénérateurAxe lentPales

B

	

Masse unique

D

Masse unique

D

	

������	����	:�Différents�modèles�de�transmission�mécanique��

�
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3.2 Modèle à deux masses – Transmission flexible 

�

tK

GΓ

GD

eD

Gθ

GΩ
N

GΩ

TD

Tθ

GJ

TJ

TΓ

TΩ

N

tK

GΓ

GD

eD

Gθ

GΩ
N

GΩ

TD

Tθ

GJ

TJ

TΓ

TΩ

N

�

������	����	:�Modèle�de�transmission�mécanique�à�deux�masses�

�

�����:����!�������	 �$�����	 7���)	

Couple�axe�lent� ΓT� N.m�

Couple�axe�rapide� ΓG� N.m�

Couple�de�torsion� Γtors� N.m�

Angle�axe�lent� θT� rad�

Angle�axe�rapide� θG� rad�

Angle�de�torsion� θtors� rad�

Vitesse�axe�lent� ΩT� rad/s�

Vitesse�axe�rapide� ΩG� rad/s�

Rapport�de�transformation� N� A�

Inertie�axe�lent� JT� kg.m
2
�

Inertie�axe�rapide� JG� kg.m
2
�

Atténuation�axe�lent� DT� N.m.s�

Atténuation�axe�rapide� DG� N.m.s�

Atténuation�de�la�transmission� De� N.m.s�

Raideur�de�la�transmission� Kt� N.m/rad�

%������	���	:�Paramètres�et�variables�utilisés�pour�représenter�la�transmission�à�deux�masses�

�

Les�valeurs�numériques�des�paramètres�sont�données�en�;���#�	6.��

Les�équations�décrivant�le�modèle�sont�les�suivantes�:�

ND
dt

d
J torsTT

T
TT Γ+Ω+

Ω
=Γ � (2.47)�

GGG
G

Gtors D
dt

d
J Γ+Ω+

Ω
=Γ

�
(2.48)�








 Ω−Ω+






 −=Γ G
T

eG
T

ttors
N

Dθ
N

θ
K � (2.49)�
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Avec�:��

GTtors
N θθθ −= � (2.50)�

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

potentielle�Wtors�:�

t

2

tors2

torsttors
K2

1
K

2

1
W

Γ
=θ= � (2.51)�

Les�deux�inerties�stockent�une�énergie�cinétique�Wcin�:�

2

GG

2

TTcin KJ
2

1
KJ

2

1
W += � (2.52)�

S’il�y�a�diminution�brutale�du�couple�générateur,�à�la�suite�d’un�défaut�sur�le�réseau�électrique�

par�exemple,�la�torsion�diminue�et�une�partie�de�l’énergie�potentielle�est�convertie�en�énergie�

cinétique,� ce� qui� correspond� à� une� accélération� du� système,� en� particulier� du� générateur�

d’inertie�plus�faible.�

Les�différentes�fonctions�de�transfert�déduites�du�modèle�précédent�sont�du�troisième�ordre�et�

présentent�une�fréquence�de�résonance�et�deux�fréquences�d’antirésonance.�L’exemple�donné�

correspond�à�une�transmission�mécanique�d’une�turbine�de�660kW.��

Les�3�pôles�ont�pour�valeurs�:�









−−=
+−=

−=

1411,160093,0

1411,160093,0

0058,0

2

1

0

js

js

s

� (2.53)�

On�peut�constater�que�les�pôles�complexes�conjugués�sont�très�faiblement�amortis.�

La�fréquence�d’antirésonance�correspond�pratiquement�à�la�fréquence�d’oscillation�du�rotor�du�

générateur�a�pour�valeur�:�

Hz
J

K
f

G

t

OG
39,2

2

1 ==
π

� (2.54)�

L’autre�fréquence�d’antirésonance�correspond�pratiquement�à�la�fréquence�d’oscillation�de�la�

turbine�a�pour�valeur�:�

Hz
J

KN
f

T

t

OT
95,0

2

1
2

==
π

� (2.55)�

La�fréquence�de�résonance�se�situe�un�peu�plus�loin�:��

Hzfr 57,2= � (2.56)�

Ces� caractéristiques� peuvent� provoquer� des� situations� dangereuses� en� particulier� pour� les�

systèmes� à� vitesse� variable,� qui� pourraient� sur� un�point� de� fonctionnement� particulier� venir�

exciter�cette�fréquence�de�résonance.�

�
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3.3 Modèle à une seule masse – Transmission rigide 

Dans�le�cas�où�le�multiplicateur�de�vitesse�est�absent,�la�génératrice�et�le�la�turbine�sont�sur�la�

même� arbre.� La� flexibilité� s’en� trouve� forcément� largement� réduite.� Par� manque�

d’informations� (on� peut� néanmoins� soupçonner� les� constructeurs� d’introduire� un� peu� de�

souplesse� sur� l’arbre,�vu� les�efforts�mis�en� jeu�côté� turbine),� la�modélisation�de� la� structure�

utilise� un�modèle� de� transmission� rigide� (modèle� D� de� la�������	 ����),� où� l’ensemble� est�

ramené�à�une�masse�unique.�Ce�fonctionnement�se�traduit�par�la�formule�suivante�classique�:�

GG2

TG
G2

T
G

T KD
N

D

dt

dK
J

N

J

N
⋅






 ++⋅






 +=Γ−Γ
� (2.57)�

On�prendra�N�=�1�dans�le�cas�de�la�transmission�directe.�

�

4 Modélisation de la structure MAS 
�

La� structure� MAS,� dont� le� schéma� est� rappelé� ������	 ���9,� sera� considérée� comme� la�

structure�de�référence,�dans�le�sens�où�elle�représente�la�technologie�principalement�installée�

jusqu’à�ces�dernières�années,�et�qu’elle�met�en�évidence�les�différents�problèmes�que�l’on�veut�

résoudre�(voir���������	


)�,�;2	��	H	90.��

�

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

Réseau 

Turbine  

Multiplicateur  
De vitesse  

 

ΩΩΩΩ� 

A 
 
A 

 
C 

A C 

Ps 

Contrôle 
Convertisseur  

Mesure  � Mesure  V 
Mesure  ββββ 

Contrôle Angle de 
calage 

Pr  

	

������	���9	:�Structure�MAS�

�

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

sera�de�type�&��#����.�La�modélisation�de�la�partie�«�gradateur�»�qui�a�fait�l’objet�d’une�étude�
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spécifique�au�cours�du�travail�n’est�pas�présentée�ici�,65�	�9	H	�0.�Elle�requiert�un�modèle�

triphasé� de� la�machine� pour� tenir� compte� des� différentes� conditions� d’alimentation� (3� ou� 2�

phases� alimentées).� Le� paragraphe� qui� suit� va� s’attacher� à� développer� une� modélisation�

générale�de�la�génératrice�asynchrone�avec�une�alimentation�toujours�triphasée.��

�

4.1 Modèle de génératrice asynchrone  

La� machine� asynchrone� peut� être� modélisée� de� différentes� manières.� Une� démarche� de�

représentation�vectorielle�est�ici�mise�en�œuvre,�en�émettant�les�hypothèses�suivantes�:�

•  Bobinage� des� phases� statoriques� et� rotoriques� avec� répartitions� sinusoïdales� des�

conducteurs,� ce� qui� correspond� à� la� création� d’ondes� de� champs� magnétiques�

sinusoïdales.�

•  Entrefer�régulier.�

•  Perméabilité�infinie�du�circuit�magnétique.�

•  Saturation�non�prise�en�compte.�

�

La� modélisation� repose� sur� la� notion� de� «�vecteur� tournant�»� (Phaseur)� qui� offre� une�

représentation�synthétique�de�tout�système�de�grandeurs�triphasées.�Ainsi,�pour�le�système�de�

tensions�simples�appliquées�au�stator�(vSa,�vSb,�vSc),�le�phaseur� Sv �s’écrit:�









++= 3

4

3

2

3

2
π

j

Sc

π
j

SbSaS evevvv � (2.58)�

Dans�cette�expression�le�choix�de
3

2=k �garantit�la�conservation�des�puissances.�

Le� modèle� vectoriel� de� base� peut� être� décrit� par� un� schéma� équivalent�(avec� ici� une�

convention�de�signe�«�récepteur�»),�les�différents�paramètres�du�modèle�étant�rappelés�dans�le�

%������	��>�:�

Rs Lσs

sV

si

2V

2i
R2

Lσ2

dt

d sΦ

dt

d 2Φ

θjeM
2

3 −.

Rs Lσs

sV

si

2V

2i
R2

Lσ2

dt

d sΦ

dt

d 2Φ

θjeM
2

3 −.

�

������	���<	:�Modèle�vectoriel�de�base�de�la�machine�asynchrone�à�rotor�bobiné�

�

Les�équations�correspondant�à�ce�modèle�vectoriel�de�base�sont�les�suivantes�:��



Modélisation�des�systèmes�générateurs�éoliens�

�

� � �90�

dt

φd
i.Rv S
SSS += �

dt

φd
i.Rv 2
222 += �

(2.59)�

2
2

3
i..M).e(i.Lφ jθ

SSS += �

S

jθ i..M).e(i.L −+=
2

3
222ϕ �

(2.60)�

].ei.i[.M).Ip.(Γ jθ*

Smagelm

−= 2
2

3
� (2.61)�

�

�����:���	 �$�����	 7���)	

rapport�de�transformation�
2

S

L

L
����m ≅ � A�

inductance�cyclique�statorique�
�

H�

inductance�de�fuite�statorique� �L Sσ � H�

mutuelle�inductance�stator/rotor� M
2

3 �
H�

résistance�statorique� SR � Ω�

inductance�cyclique�rotorique� 22 LM
2

3

m

1
L σ+⋅= � H�

inductance�de�fuite�rotorique� 2Lσ
� H�

résistance�rotorique� 2R � Ω�

position�du�rotor�(angle�électrique)� θ � rad�

nombre�de�paires�de�pôles� p� A�

%������	��>	:�Paramètres�décrivant�le�modèle�vectoriel�de�la�machine�asynchrone�

�

Les�valeurs�numériques�des�paramètres�sont�données�en�;���#�	 .��

�

Ce�modèle�de�base�peut�ensuite�se�décliner�sous�différentes�formes�:�modèle�ramené�au�stator�

ou�modèle�ramené�au�rotor,�le�choix�se�faisant�suivant�l’application.�Ainsi,�dans�le�cas�de�la�

structure�MAS� (ou�MASRe),� le� stator� étant� connecté� au� réseau,� on� utilise� généralement� un�

modèle� ramené� au� stator�:� ce� modèle� est� présenté� dans� le� paragraphe� suivant.� Dans� le� cas�

d’une�structure�MASDA,� le�rotor�est�bobiné�et�un�contrôle�vectoriel�des�courants�rotoriques�

est�mis� en� oeuvre,� ce� qui� se� traduit� par� l’utilisation� généralement� d’un�modèle� de�machine�

asynchrone�ramené�au�rotor�:�ce�modèle�sera�présenté�au�paragraphe�6.1.3�de�ce�chapitre.�

S�S� L�M�
2�

3�
m�L� σ�+�⋅�=�



Modélisation�des�systèmes�générateurs�éoliens�

�

� � �91�

<1�1� ��':��	'�	�������	��$�������	F	����E	������	&���)	

Pour�le�modèle�de�machine�asynchrone�à�cage�ramené�au�stator,�on�effectue�un�changement�de�

paramètres�en�posant�:��

2

2 RmRR ⋅= �

RmR LLLmL σ+=⋅= 2

2
�

MmLm
2

3⋅= �

)

)
2

3
(

1(
2

2

2

Lm

M

LmL R ⋅
−⋅⋅=σ �

(2.62)�

Pour�exprimer�le�modèle�dans�un�référentiel�fixe�lié�au�stator,�on�effectue�un�changement�de�

variables�rotoriques�en�posant�:��

02 =⋅⋅= θj
R evmv �

θj
R ei

m
i .)

1
( 2⋅= �

θϕϕ j

R em ⋅⋅= 2 �

(2.63)�

Les�équations�du�nouveau�modèle�s’écrivent�alors�:�

dt

d
iRv S
SSS

ϕ+= . �

0. =−+= R
R

RRR
dt

d
j

dt

d
iRv ϕθϕ

�

(2.64)�

RmSSS iLiL .. +=ϕ �

SmRRR iLiL .. +=ϕ �
(2.65)�

].[I
*

mag RSmelm iipLΓ ⋅= � (2.66)�

On�peut�y�associer�le�schéma�équivalent�:�

Rs Lσs

sV

si

0VR =

Ri
RR

LσR

dt

d sΦ

dt

d RΦ

Lm

R.
dt

d
.j Φθ

Rs Lσs

sV

si

0VR =

Ri
RR

LσR

dt

d sΦ

dt

d RΦ

Lm

R.
dt

d
.j Φθ

�

������	���=	:	Modèle�vectoriel�ramené�au�stator�dans�un�référentiel�fixe�lié�au�stator�
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Pour� décrire� complètement� les� différents� fonctionnements� de� la� machine,� il� est� nécessaire�

d’établir� un� modèle� représentant� la� machine� quand� le� stator� est� ouvert� avant� sa�

synchronisation�sur�le�réseau�ou�lors�d’une�déconnexion�transitoire.�Les�équations�précédentes�

se�simplifient�alors�:�

dt

d
e S
S

ϕ= �

0. =−+= R
R

RRR
dt

d
j

dt

d
iRv ϕθϕ

�

(2.67)�

RmS iL .=ϕ �

RRR iL .=ϕ �

(2.68)�

0=elmΓ � (2.69)�

�

<1�19 ����	��	&����	'�	��':��	����	���	�#����������	

Les� modèles� précédents� mettent� en� jeu� quatre� variables� vectorielles� Si ,� Ri ,� Sφ � et� Rφ .�

Compte�tenu�des�relations�entre�elles,�ce�nombre�peut�être�réduit�à�deux.�Pour�conserver�une�

certaine� homogénéité� avec� d’autres� modèles� exploités� dans� des� études� précédentes,� nous�

avons�retenu�comme�variables� Si et� Rφ ,�les�autres�étant�substituées�dans�les�équations�par�les�

relations�:�

)..(
1

RmS

S

S
iL

L
i −= φ ���,�� )..(.

RRR

m

S

S
iL

L

L σφφ −= �avec�� )
.

1(
2

RS

m

LL

L−=σ � (2.70)�

Pour� leur� exploitation� dans� un� algorithme�de� logiciels� de� simulation,� ces�modèles� sont�mis�

sous� forme� algébrique� par� projection� des� équations� suivant� deux� axes� cartésiens� (α,β)�
«�visualisant�»�la�liaison�avec�le�stator,�l’axe�(α)�étant�l’axe�de�symétrie�de�la�phase�statorique�

prise�comme�référence�repérée�(a):�

βα SSS jVVv += � (2.71)�

Les� équations� des� modèles� peuvent� être� mises� sous� forme� d’équations� d’état� pour� plus� de�

lisibilité�:�

VBXAX ⋅+⋅= ω
� � (2.72)�

�

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



















Φ
Φ

=

β

α

β

α

R

R

S

S

I

I

X

�������������������������������



















=

β

α

β

α

R

R

S

S

V

V

V

V

V ����������������������
(2.73)�

La�matrice�d’état�Aω�et�la�matrice�des�entrées�B�s’écrivent�:�
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(2.74)�
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(2.75)�

Avec�les�coefficients�:� � � � � � �

R

mLa
τ

=21 ����

R

a
τ
1

22 −= ���������

RS

m

LL

L
a

σ
=12 �������

RS

a
στ

σ
στ

−−−= 11
11

� (2.76)�

Le�couple�s’exprime�:�

[ ]αββα SRSR

R

m

elm
II

L

L
pΓ Φ−Φ= ��������������������� (2.77)�

Les�puissances�active�et�réactive�s’expriment�:�

βααβββαα SSSSSSSSSS IVIVQIVIVP −=+= ������ ��������������������� (2.78)�

�

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










Φ
Φ

=
β
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R

R
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=

β

α

R

R

V

V
V �������������� (2.79)�

La�matrice�d’état�Aω�et�la�matrice�des�entrées�B�s’écrivent�:�
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B ������������������ (2.80)�
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Avec�le�coefficient�:��

R

a
τ
1

22 −= ��������������������� (2.81)�

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

suivante,��avec�sélection�des�modèles�:�
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1=Ω

Rv
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v

S
e

�

������	����	:	Schéma�bloc�du�modèle�vectoriel�ramené�au�stator�dans�un�référentiel�fixe�lié�au�

stator�

�

4.2 Fonctionnement global 

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

génératrice� éolienne� est� connectée� à� un� nœud� électrique� de� puissance� infinie.� Ces� résultats�

permettent� de� constater� les� réactions� de� l’éolienne� face� à� des� perturbations� (fluctuations� de�

vent,� perturbations� sur� le� réseau)� lorsqu’elle� fonctionne� en� régime� normal.� On� appelle� ici�

�)����	 ������	 '�	 &�������������� le� fait� de� faire� fonctionner� l’éolienne� pour� sa� finalité�

première�:�produire�le�maximum�d’énergie.�

La�première�simulation�(������	���>)�se�place�F	������	����������et�compare�l’évolution�de�la�

vitesse� de� rotation� de� la� génératrice� et� l’évolution� de� la� puissance� transmise� au� réseau� lors�

d’un� «�échelon� de� vent�»� (conditions� de� test)� pour� les� deux� types� de� transmission,� rigide� et�

flexible.� On� voit� apparaître� dans� le� cas� de� la� transmission� flexible� des� oscillations� plus�

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




).�����

� �

a)� b)�

������	���>	:�Réponse�à�un�échelon�de�vent�(6�→�10m/s)�–�prise�en�compte�de�la�flexibilité�de�

la�transmission��

a) vitesse�de�rotation�de�la�génératrice�2G�

b) puissance�active�fournie�au�réseau�Peol�

�

Le�même�type�d’essai�(������	���?)�est�réalisé���	������	�������et�compare�l’évolution�de�la�

puissance� transmise� eu� réseau� et� l’évolution� de� l’angle�de� calage� lors�d’un� échelon�de�vent�

pour� les� deux� types� de� transmission,� rigide� et� flexible.�Les� résultats� restent� les�mêmes�:� les�

grandeurs�sont�plus�perturbées�en�prenant�en�compte�la�flexibilité�de�la�transmission.�On�note�

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

autour�de�660kW).��

� �

a)� b)�

������	���?	:�Réponse�à�un�échelon�de�vent�(12�→�17m/s)�–�fonctionnement�à�pleine�charge�–�

prise�en�compte�de�la�flexibilité�de�la�transmission��

a) puissance�active�fournie�au�réseau�Peol�

b) angle�de�calage�β�
�
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Une� dernière� simulation� (������	 ���/)�met� en� évidence� le� comportement� de� cette� structure�

lors�d’un�incident�sur�le�réseau,�ici�un�creux�de�tension�de�30%�à�l’instant�t1�=�3s�et�de�durée��

∆t� =� 600ms.� L’essai� est� réalisé� en� pleine� charge� et� prend� en� compte� la� flexibilité� de� la�

transmission.�La�simulation�a�été�effectuée�sans�qu’aucune�protection�ne�soit�utilisée�(pas�de�

protection�en�survitesse�en�particulier).�On�s’aperçoit�qu’au�moment�du�creux�de�tension,� la�

turbine�se� trouve�rapidement�déchargée,�ce�qui�provoque�une�importante�augmentation�de�la�

vitesse.�On�peut� imaginer�que� la�valeur� limite�puisse�être�atteinte�pour�des�creux�de�tension�

plus�profonds�ou�plus�longs.���

Les�grandeurs�électriques�(puissance�ou�courants)�sont�également�très�perturbées�par�le�creux�

de�tension�:�le�premier�pic�est�dû�à�la�décharge�brutale�de�la�turbine�alors�que�le�deuxième�pic�

(supérieur�à�4�fois�le�courant�nominal),�encore�plus�important,�est�lui�la�conséquence�de�la�reA

magnétisation� de� la�machine� asynchrone.� On� peut� donc� comprendre� aisément� pourquoi� les�

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

� �

a)� b)�

� �

c)� d)�

������	���/	:�Réponse�à�un�creux�de�tension�–�fonctionnement�à�pleine�charge��

a) tension�au�point�de�raccordement�Vres�

b) vitesse�de�rotation�de�la�turbine�2G�

c) puissance�active�fournie�au�réseau�Peol�

d) courant�appelé�par�la�génératrice�iSa,�iSb,�iSc�
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5 Modélisation de la structure MS 
�

La�structure�d’étude�retenue�correspond�à�la�solution�technologique�qui�devrait�se�développer�

fortement�dans�un�avenir�proche.�Elle�comporte�une�machine�synchrone�à�aimants�permanents�

connectée� au� réseau� à� travers� une� interface�d’électronique�de�puissance,� constituée�de�deux�

convertisseurs�de�tension�à�transistors�IGBT.�Elle�est�rappelée�sur�la�������	��9��:�

�

 ��!����������	

6��	�������	

	

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

+)����	
%������	 ��	

��	

ΩΩΩΩ�� ;�;� � �

D�D�C�C�

7�	
-�-� � �

;�;� � �

�E	I��'	

Mesure  I S 

(Transformation)  
Mesure Iond 

Transformation  
Mesure UC 

Contrôle  
Convertisseur 

Contrôle  
Convertisseur 

Mesure s 
  �, position 

Mesure  V 

Mesure  ββββ 

Contrôle  Angle 
de calage 

Contrôle  
Courants 

Transformés 
 

Contrôle  
Courants 

Transformés 

Contrôle  
Vitesse 

Contrôle   
UC 

�

������	��9�	:�Structure�MS�à�aimants�permanents�

�

Le�modèle� de� turbine� est� celui� présenté� dans� le� paragraphe� 2� de� ce� chapitre.�Le�modèle�de�

transmission�pour� cette� structure� à� attaque� directe� sans� multiplicateur� de� vitesse� est� la�

�����������������'�.�

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

l’électronique�de�puissance,�ainsi�que�des�contrôles�associés.�

�

5.1 Modèle de génératrice synchrone 

=1�1� ��':��	!��������	'���	��	�)&)�������	&�#�		

La� génératrice� utilisée� est� à� aimants� permanents.� Dans� ce� cas,� il� n’y� pas� de� phénomènes�

transitoires� ou� subAtransitoires� notables,� au� contraire� d’une� machine� synchrone� à� inducteur�

avec�cage�amortisseur.�La�modélisation�s’en�trouve�fortement�simplifiée.�

On�supposera�de�plus�que�:�
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•  L'entrefer�est�constant�(on�ne�prendra�pas�en�compte�la�variation�de�réluctance�due�à�la�

présence�des�encoches�du�stator�et�au�montage�des�aimants�sur�le�rotor).�

•  Les�conducteurs�statoriques�sont�parallèles�à�l'axe�de�la�machine.�

•  La�perméabilité�du�fer�est�infinie�:�la�caractéristique�du�circuit�magnétique�est�linéaire.�

�

Un�modèle�de�type�BehnAEschenburg�convient,�où�chaque�phase�est�représentée�par�la�mise�en�

série�d’une�force�électromotrice�considérée�comme�sinusoïdale�compte�tenu�des�techniques�de�

réalisation�des�bobinages,�d’une�résistance�RS�et�d’une�inductance�synchrone�LS�,�;2	��	H	90.�

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

������	��9��(convention�moteur)�où� fSϕ est�le�vecteur�flux�inducteur�:�

Rs Ls

sV

si

fSGpj ϕΩ ...

Rs Ls

sV

si

fSGpj ϕΩ ...

�

������	��9��:�Modèle�type�BehnAEschenburg�pour�la�machine�synchrone 

 

Le�fonctionnement�est�décrit�par�les�équations�générales�suivantes�:�

dt

d

dt

id
LiRv

fSS
SSSS

ϕ
++= � (2.82)�

[ ]*.Imag fSSelm ipΓ ϕ=  (2.83)�

�

�����:���	 �$�����	 7���)	

inductance�statorique� LS
�

H�

résistance�statorique� RS
� Ω�

module�du�flux�inducteur� ϕfS� V.s�

nombre�de�paires�de�pôles� p� A�

position�du�rotor�(angle�électrique)� θ � rad�

%������	��?	:�Paramètres�pour�la�modélisation�de�la�machine�synchrone�en�triphasé�

�

Les�valeurs�numériques�des�paramètres�sont�données�en�;���#�	-.��

�
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Une�simple�rotation�

θθ ϕϕ j

tournantfSfixefS

j

tournantSfixeS eeii )()(�������)()( ==  (2.84)�

permet� de� passer� du�modèle� vectoriel� dans� un� référentiel� fixe� au�modèle� vectoriel� dans� un�

référentiel�tournant�lié�au�rotor�(convention�moteur):�

fS

fS

SS

S

SSSS
dt

d
j

dt

d
iL

dt

d
j

dt

id
LiRv ϕθϕθ ++++= � (2.85)�

[ ]*.Imag fSSelm ipΓ ϕ=  (2.86)�

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

direction�du�vecteur�
fS

ϕ (axe�des�pôles�rotoriques)�permet,�lorsque�l’on�projette�les�équations�

vectorielles�suivant�les�2�axes�d�et�q,�en�posant�de�manière�générale�:�

qd
XjXx .+= � (2.87)�

d’obtenir� un�modèle� de� la�machine� (Modèle� de�Park)� qui� permet� de�prendre� en� compte� les�

irrégularités�de� l’entrefer�par� l’introduction�de�deux� inductances� statoriques�Ld� et�Lq,� ce�qui�

constitue� un� avantage� essentiel� dans� un� cas� général� où� les� informations� et� les� données�

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

Dans�le�cas�d’une�machine�à�aimants,� fSfSdΦ ϕ= �est�constant�et�le�modèle�général�s’écrit�:�










+++=

−+=

fSdSdd

Sq

qSqSSq

Sqq

Sd

dSdSSd

Φ
dt

d
IL

dt

d

dt

dI
LIRV

IL
dt

d

dt

dI
LIRV

θθ

θ

 (2.88)�

Le�couple�électromagnétique�obtenu�par�un�bilan�des�puissances�actives�s’écrit�:�

[ ]
SqfSdSdSqqdelm
IΦIILLpΓ +−= )( � (2.89)�

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

isotrope,�donc�Ld�=�Lq�=�LS.�

�

L’utilisation� d’une� représentation� vectorielle� des� grandeurs� électriques� est� une� manière�

d’obtenir�un�modèle�invariant�:�cette�représentation�présente�l’avantage�de�permettre,�selon�le�

référentiel� choisi,� de� manipuler� des� grandeurs� continues� plutôt� qu’alternatives,� ce� qui� est�

intéressant� à� la� fois� pour� un�modèle� pour� la� simulation� et� surtout� pour� un�modèle� pour� la�

commande.� Nous� choisissons� donc� ici� '��	 ��':���	 �'����C���	 ����	 �������	 ��	

������������	'�	��	�������	��	����	)�������	��	������'�.�
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La�transformation�de�Park�permet�de�passer�facilement�des�variables�triphasées�aux�variables�

transformées.�

Elle�est�définie�par�les�relations�suivantes�:�
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3

2
sin

3

2
sinsin

3

2
cos

3

2
coscos

3

2

πθπθθ

πθπθθ
� (2.90)�
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q

d

c

b

a

X

X

x

x

x

3

2
sin

3

2
sin

sin

3

2
cos

3

2
cos

cos

3

2

πθ

πθ
θ

πθ

πθ
θ

� (2.91)�

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

contrôle�de�son�modèle�de�Park�(commande�vectorielle).�

�

On�remarque�ainsi�que�le�couple�de�la�machine,�dans�le�cas�d’une�machine�isotrope,�peut�être�

directement�contrôlé�par�la�composante�active�de� Si �,�le�courant�«�continu�»�ISq,�ce�qui�montre�

l’intérêt�d’une�telle�modélisation�pour�la�commande.��

L’angle�d’autopilotage�(position�de� Si �dans�le�référentiel�tournant�(d,q)�qui�est�également�la�

position� du� champ� tournant� statorique� par� rapport� au� champ� tournant� rotorique)� peut� être�

choisi�égal�à�
2

π
.�Dans�ce�cas,�la�composante�réactive�de� Si est�nulle�et�les��puissances�actives�

et�réactives�s’écrivent�:�

��������,������,��0 SqSdSSqSqSSd IVQIVPI ⋅−=⋅== � (2.92)�

 

5.2 Modèles de l’électronique de puissance  

Le�rôle�de�l’électronique�de�puissance�est�de�contrôler�la�conversion�d’énergie�au�niveau�de�la�

machine�et�de�transférer�la�puissance�convertie�vers�le�réseau.�Dans�le�cas�de�la�structure�MS,�

cette� interface� est� composée� de� deux� onduleurs� de� tension� à� IGBT,� l’un� fonctionnant�

normalement� en�mode� redresseur� (côté�machine)� et� l’autre� normalement� en�mode� onduleur�

(côté� réseau).�Le� schéma�général�de�contrôle�est� rappelé�sur� la�������	��9�.�Pour�permettre�

l’étude� en� simulation� et� mettre� en� place� les� commandes,� des� modèles� adaptés� des� deux�

convertisseurs�statiques�doivent�être�établis.�

�
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Un�modèle�doit�être�adapté�à�l’étude�pour�laquelle�il�va�être�utilisé,�et�ceci�est�encore�plus�vrai�

pour� la� modélisation� des� interfaces� d’électronique� de� puissance� (EP).� En� effet,� à� partir� du�

modèle�dit�de�connaissance,�où�le�système�est�décrit�par�des�équations�différentielles,�il�existe�

différents�niveaux�de�modélisation,�résumés�sur�la�������	��9��:�

�

������	��9�	:�Différents�modèles�d’un�dispositif�EP�,6; 	�=0�

�

Si� un� modèle� de� convertisseur� traduit� dans� son� comportement� les� phénomènes� liés� à� la�

commutation�des�interrupteurs,�on�le�qualifie�de�«���������C���»�ou�d’�«��#����»�,6; 	/<0.��

Pour�obtenir�ce�modèle,�on�fait�en�général�les�hypothèses�simplificatrices�suivantes�:�

•  Les� interrupteurs� sont� considérés� comme� parfaits� (résistance� de� valeur� nulle� à� l’état�

passant�et�infinie�à�l’état�bloqué).�

•  Les�sources�sont�considérées�comme�parfaites.�

•  Les�éléments�passifs�sont�considérés�comme�linéaires�et�invariants.�

�

Quand�un�modèle�dynamique� traduit� le�comportement�moyen�entre� les�commutations,� il�est�

qualifié�de�«���$���».�Sa�variante�dite�«��)�)�����)�	»�permet�d’intégrer� les�comportements�

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

�

Le� modèle� topologique� peut� être� décrit� par� une� représentation� d’état� sous� forme� bilinéaire�

comme�suit�:�

( ) [ ]∑
=

+++=
p

n
nnn d)b.x(t)(t).(BuA.x(t)

dt

x(t)d

1

� (2.93)�

�

�

�

�

Modèle�de�
connaissance�

Modèle�
topologique�

Modèle�
échantillonné�
grands�signaux�

Modèle�moyen�
grands�signaux�

Modèle�moyen�
petits�signaux�

Modèle�
échantillonné�
petits�signaux�

Equations�
différentielles�

Résolution�sur�une�
période�

Approximation�
d'Euler�

Moyenne�
glissante�

Différentiation�
Discrétisation�

Transfert�
discret/continu�

Différentiation�

Moyenne�de��
l'équation�récurrente�
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Avec�:�

�����:���	 �����&�������	 -��������	

A� matrice�d’état�(partie�invariante�du�système)� (n�×�n)�

Bn� matrice�d’état�(partie�commutante�correspondant�à�l’entrée�un)� (n�×�n)�

x(t)� vecteur�d’état� (n�×�1)�

bn� vecteur�d’entrée�correspondant�à�l’entrée�un� (n�×�1)�

d� vecteur�d’entrée�indépendant�du�temps� (n�×�1)�

un(t)�
fonction�de�validation�du�convertisseur�prenant�des�valeurs�dans�un�ensemble�

discret�(généralement�{0�;�1}�ou�{A1�;+1})�
A�

p� nombre�de�configurations�prises�par�période�de�fonctionnement�du�convertisseur� A�

%������	��/	:�Paramètres�pour�la�représentation�d’état�d’un�modèle�topologique�

�

Contrairement� au� modèle� topologique� qui� est� variant� en� temps� et� à� entrée� discontinue�

(commutations� des� interrupteurs),� le�modèle�moyen� est� invariant� et� à� entrée� continue.� Pour�

établir�ce�modèle�moyen,�la���$����	����������est�appliquée�aux�variables�d’état�du�système�

et� à� leurs� dérivées,� à� savoir� les� courants� dans� les� inductances,� les� tensions� aux� bornes� des�

condensateurs,� les� fonctions�de�commutation�ou�des�combinaisons� linéaires�de�ces�derniers.�

La�moyenne�glissante�(sur�une�fenêtre�de�largeur�T)�pour�un�harmonique�de�rang�k�quelconque�

est�définie�par�l’équation�(2.94)�,�;4	/�0�:��

∫
−

−=
t

Tt

jkωk

k
dτef(τ

T
(t)f(t) )

1
� (2.94)�

Le� signal� f(t)� n’est� pas� forcément� périodique.� Contrairement� à� la� moyenne� classique,� la�

moyenne�glissante�(avec�k�=�0)�qui�est�calculée�à�l’aide�d’une�fenêtre�de�moyennage,�dépend�

du� temps.�Si� l’on�s’intéresse�à� l’évolution� temporelle�de� la�valeur�moyenne�seule,�on�prend������

k�=�0�et�on�retrouve�les�expressions�liées�au�modèle�moyen�classique.�

La�������	��99�montre�le�principe�de�la�moyenne�glissante�(sur�une�fenêtre�de�largeur�T)�avec�

k�=�0�:�

���

t

f(t)�

0���

T�
Moyenne�glissante�de�f(t)���

Fenêtre�de�moyennage� ��

t

�

������	��99	:�Principe�de�la�moyenne�glissante	

�

Pratiquement,�la�période�T�est�la�période�de�MLI.�
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Si� l’on� considère� une� fréquence� de� commutation� constante� ou� variant� faiblement� dans� le�

temps,�l’application�de�la�moyenne�(équation�(2.94))�à�la�dérivée�d’une�variable�donne�:�

k
kk

x
dt

d
xωkjx

dt

d +−= � (2.�95)�

On� applique� à� chaque� variable� d’état� du� système� la� formule� (2.93)� pour� obtenir� la�

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

[ ]∑
=

+++=
p

n
nnnn d(t)bu(t)x(t)uBx(t)A

dt

txd

1
0000

0

))((
� (2.96)�

�

=1�1� ��':��	�#���	'�	�@��'�����	'�	�������	

�@��'�����	 '�	 �������� représente� aujourd’hui� la� «�brique� de� base�»� dans� les� systèmes�

d’interfaçage� avec� le� réseau.� Il� permet� entre� autres� de� contrôler� les� puissances� active� et�

réactive�échangées�avec�le�réseau.�Il�peut�être�utilisé�en�mode�onduleur�ou�en�mode�redresseur�

mais�la�modélisation�reste�la�même�dans�les�deux�cas.�

La� modélisation� présentée� considère� l’onduleur� de� tension� (������	 ��9<)� fonctionnant� en�

mode� redresseur� (côté� générateur).� Dans� ce� casAlà,� on� considère� qu’il� est� alimenté� par� un�

système�de� tension� triphasé�alternatif�et�qu’il�délivre�après�filtrage�capacitif�un�courant�ICond�

,(7�	 ��0.� LS� et� RS� représentent� respectivement� l’inductance� et� la� résistance� de� la� source�

d’alimentation,� c’estAàAdire� l’enroulement� statorique� de� la� machine� synchrone� dans� ce� cas.�

Pour�le�convertisseur�côté�réseau�fonctionnant�en�onduleur,�l’inductance�sera�celle�du�filtre�de�

réseau�Lf�et�la�résistance�est�celle�de�la�ligne�notée�Rf.�

UC

vond1

vond2

vond3

iond1

iond2

iond3

C

RsLs

efs1

H1 H2 H3

efs2

efs3

iCred iCond

UC

vond1

vond2

vond3

iond1

iond2

iond3

C

RsLs

efs1

H1 H2 H3

efs2

efs3

iCred iCond

�

������	��9<	:�Schéma�de�l’onduleur�de�tension�triphasé�fonctionnant�en�mode�redresseur�

�

La� machine� présente� des� FEM� efs1,� efs2,� efs3� induites� dans� les� phases� du� stator� par� le� flux�

inducteur.�En�notant�vondi�les�tensions�simples�triphasées�aux�bornes�de�l'onduleur,�on�obtient�

une�première�formulation�du�comportement�du�système�:�
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333
3

222
2

111
1

ondfSondS
ond

S

ondfSondS
ond

S

ondfSondS
ond

S

veiR
dt

di
L

veiR
dt

di
L

veiR
dt

di
L

−=⋅+⋅

−=⋅+⋅

−=⋅+⋅

� (2.97)�

∑ 






 ⋅=−=
3

1 2
, ondii

CredCondCred
C iu

�����I�����II
dt

dU
C. � (2.98)�

ICond� est� le� courant� délivré� dans� ce� cas� au� circuit� en� aval.�On�désigne� par� ui� la� fonction� de�

commutation� relative� à� l'interrupteur� haut� du� bras� Hi.� CelleAci� est� prise� égale� à� 1� si�

l'interrupteur�correspondant�est�fermé�et�à�A1�s'il�est�ouvert.�

Les�équations�(2.97)�ont�le�défaut�de�ne�pas�faire�apparaître�la�tension�UC�dans�les�équations�

des�courants.�On�exprime�donc�les�tensions�en�sortie�de�l’onduleur�vondi�:�
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� (2.99)�

Le� système�différentiel� résultant� des� équations� est� fortement� couplé.�On�procède� alors� à�un�

changement�de�variables�sur�les�commandes�:�
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� (2.100)�

CeluiAci� permet� de�mettre� le�modèle� (2.97)� sous� une� forme� découplée,� chaque� fonction� de�

commutation� iu
~
�n’affectant�que�le�courant�correspondant� ondii �:��

333
3

222
2

111
1

2

~

2
~

2
~

ondS
C

fS
ond

S

ondS
C

fS
ond

S

ondS
C

fS
ond

S

iR
U

ue
dt

di
L

iR
U

ue
dt

di
L

iR
U

ue
dt

di
L

⋅−−=⋅

⋅−−=⋅

⋅−−=⋅

� (2.101)�

Cond
ondiiC I
iu

dt

dU
C. −







 ⋅=∑
3

1 2

~
� (2.102)�
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Pour� construire� ce� modèle,� on� applique� l’équation� (2.94)� pour� k� =� 0,� sur� une� période� de�

découpage,�aux�quatre�variables�d’état�du�système.�On�note�
0

~
iSi u=β �

Le�système�d’équations�(2.101)�et�(2.102)�devient�:�
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⋅−−=⋅
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β

β
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� (2.103)�

Cond
SiSiC I
i

dt

dU
C. −







 ⋅=∑
3

1 2

β
� (2.104)�
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On�a�vu�que�le�référentiel�de�Park�(d,q)�pour�la�machine�synchrone�était�tel�que�l’axe�(d)�était�

orienté� suivant� le� vecteur� flux� inducteur� fSϕ .� En� appliquant� cette� transformation� aux�

équations� ciAdessus� et� en� adoptant� la� convention� de� signe� de� la� machine,� on� obtient� les�

équations�(2.105)�et�(2.106)�:�

Sq
C

SdSSqSfSq

Sq

S

Sd
C

SqSSdS
Sd

S

.β
U

I.ωLIRE
dt

dI
.L

β
U

I.ωLIR
dt

dI
.L

2

2

+⋅−⋅−−=

+⋅+⋅−=
� (2.105)�

[ ]SqSqSdSdCredCondCred
C IIIII

dt

dU
C ⋅+⋅=+−=⋅ ββ

2

1
����,��� � (2.106)�

Dans�ce�modèle�βSd�et�βSq�sont�les�composantes�de�Park�du�vecteur�tournant�:�









++= 3

4

3
3

2

21
3

2
ππ

ββββ
j

S

j

SSS ee � (2.107)�

Toutes�les�grandeurs�sont�donc�ici�des�grandeurs�«�moyennes�».�

�

Différents� travaux� effectués� au� laboratoire� ,(.�	�=0,	 ,�;2	��0� ont� vérifié� la� validité� du�

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

résultats�obtenus�sont�très�proches,�à�la�fois�en�régime�établi�et�en�régime�transitoire.��
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En�suivant�la�même�démarche�que�précédemment�le�modèle�s’écrit�:�
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� (2.108)�
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Le�référentiel�de�Park�(d,q)�est�orienté�de� � façon�à�avoir� l’axe�(d)�colinéaire�avec� le�vecteur�

tension�du�réseau�tournant�v .�On�a�alors�:�

0

2

3

=

==

q

md

V

VvV
� (2.110)�

En� appliquant� cette� transformation� aux� équations� ciAdessus� et� en� adoptant� la� convention� de�

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

qonddondq

dondqondd
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.
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[ ]ondqqondddCondCredCond
C IIIII

dt

dU
C ⋅+⋅=−=⋅ ββ

2

1
����,��� � (2.112)�

Dans�ce�modèle�βd�et�βq�sont�les�composantes�de�Park�du�vecteur�tournant�:�









++= 3
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3
3

2

21
3

2
ππ

ββββ
jj

ee � (2.113)�

Toutes�les�grandeurs�sont�donc�encore�ici�des�grandeurs�«�moyennes�».�

�
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5.3 Commande de la structure 

L’équation� (2.89)�montre� que� l’on� peut� contrôler� le� couple� de� la�machine� en� contrôlant� la�

composante� de� courant� transformée� ISq.� Le� convertisseur� côté�machine�va�donc� contrôler� le�

couple� de� la�machine� (donc� sa� vitesse),� pour� extraire� le�maximum� de� puissance� en� charge�

partielle�et�pour�maintenir�la�vitesse�constante�en�pleine�charge.���

L’onduleur�côté�réseau�doit�assurer�le�bon�fonctionnement�des�convertisseurs,�en�maintenant�

la� tension�aux�bornes�du�condensateur�à�une�valeur�imposée,�ce�qui�assure�le� transfert�de�la�

puissance�convertie�vers�le�réseau.�Ceci�est�possible�en�contrôlant�les�courants�Iondd�et�Iondq�de�

l’équation�(2.112).�

�

=191�  ����"��	'�	�@�����������	��'�������	�	�������	

5.3.1.1 Contrôle des courants 

La� commande� sera� structurée� autour� de� deux� boucles� de� contrôle� des� courants� ISd� et� ISq�

(������	��<�).�Pratiquement,�ces�courants�sont�obtenus�par�application�de�la�transformation�de�

Park�au�courant�mesuré.�La�synchronisation�des�mesures�avec�la�MLI�permet�de�s’affranchir�

de� filtres� et� d’obtenir� des� grandeurs� instantanées� très� proches� des� grandeurs� moyennes.�

L’utilisation�d’un�modèle�moyen�pour�la�commande�ne�pose�donc�pas�de�problème.�La�mise�

en�œuvre�de�termes�de�découplage�en�réalisant�une�compensation�des�effets�des�perturbations�

«�connues�»� (couplage� et� f.c.e.m.)� permet� de� transformer� le� système� «�multivariable�»� des�

équations� statoriques� en� deux� systèmes�monovariables� indépendants.� Ceci� simplifie� l’étude�

des� correcteurs,� de� type� P.I.� (ProportionnelAIntégral)� ou�RST� d’ordre� 1,� qui� n’interviennent�

essentiellement,� théoriquement,� que� pour� assurer� l’asservissement�des� courants� (et� non�plus�

également�leur�régulation).�

Les� correcteurs� de� courant� retenus� sont� ici� de� type� PI.� Ils� présentent� des� performances� très�

satisfaisantes�pour�réguler�des�grandeurs�continues.�Ils�s’écrivent�de�la�manière�suivante�:�

( )
.s

1

I

I
PII

s.
ksC

τ
τ+= � (2.114)�

Les�sorties�des�correcteurs�s’appliquent�alors�aux�systèmes�monovariables�suivants�:�
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×
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×
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EfSq

�

������	��9=	:�Découplage�des�boucles�de�courant�ISd�et�ISq�

�

Les�choix�pour�le�réglage�de�ces�deux�correcteurs�sont�précisés�dans�l’;���#�	�.�

�

5.3.1.2 Régulation de vitesse 

Le�contrôle�de� la�vitesse�de� rotation�de� la�machine�permet�de�venir� se�placer�à�un�point�de�

fonctionnement�optimal�du�point�de�vue�de� l’extraction�de�puissance.�Son�contrôle�va�venir�

agir�sur� la�composante�ISq.�Le�correcteur�est�à�nouveau�de� type�PI.� Il�est� réglé�de�manière�à�

avoir� des� modes� suffisamment� éloignés� de� ceux� de� la� boucle� de� courant.� On� peut� ainsi�

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

(ΩG)ref

ΩG

Γelm

+

-

(ISq)ref = ISq

p.ΦfSdCorrecteur ΩG

(ΩG)ref

ΩG

Γelm

+

-

(ISq)ref = ISq

p.ΦfSdCorrecteur ΩG

�

������	��9�	:�Contrôle�de�la�vitesse�de�la�génératrice�ΩG�

�

Le�correcteur�de�vitesse�s’écrit�:��

( )
.s

1

Ω

Ω
ΩΩ τ

τ+= s.
ksC P

� (2.116)�

Les�choix�pour�le�réglage�du�correcteur�de�vitesse�sont�précisés�dans�l’;���#�	�.�

Enfin,� la� référence�de�vitesse� (ΩG)ref� est� issue�du�contrôleur�MPPT�en�charge�partielle�pour�

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

nominale�lors�d’un�fonctionnement�en�pleine�charge.��
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Le�but�de�cet�onduleur�est�d’assurer�le�bon�fonctionnement�de�l’électronique�de�puissance,�en�

régulant�le�bus�continu�à�une�valeur�suffisamment�élevée.��

�

5.3.2.1 Contrôle des courants 

Plusieurs�types�de�correcteurs�de�courant�sont�envisageables�pour�y�parvenir�:�

•  Correcteur�PI�en�triphasé.�

•  Correcteur�résonnant�(ou�intégrateur�généralisé)�,3;7	//0,	,2;4	/?0.�

•  Correcteur�PI�dans�le�référentiel�de�Park�,�.�	�=0,	,(;J	�=0.�

�

Le�correcteur�PI�en�triphasé�a�l’inconvénient�de�nécessiter�une�grande�bande�passante�pour�une�

bonne�réjection�visAàAvis�de�la�FEM�sous�peine�d’apparition�d’un�déphasage�entre�le�courant�

de�référence�et�le�courant�mesuré.�Il�n’est�donc�pas�utilisé�dans�la�pratique.��

On�préfère�généralement�utiliser� le�correcteur�PI�dans�le�référentiel�de�Park�pour�le�contrôle�

des� courants� transformés�ou� le� correcteur� résonnant�pour� le� contrôle�des�courants� triphasés.�

Ces�deux�correcteurs� sont�en� fait� identiques�au�niveau�des� résultats�,5%K	�90	;� ils�différent�

cependant�sur�le�nombre�de�correcteurs�implantés�(2�pour�le�correcteur�PI�dans�Park�et�3�pour�

le� correcteur� résonnant)� et� la� nécessité� de� travailler� dans� le� référentiel� de� Park� pour� le�

correcteur�PI�dans�Park.�Toutefois,� lorsque� la� fréquence�est�variable� (cas�de� l’onduleur�côté�

génératrice),�les�paramètres�constants�du�correcteur�résonnant�le�rendent�inadapté,�ce�qui�n’est�

pas� le� cas� du� correcteur� PI� dans� Park� qui� gère� des� grandeurs� continues.� Des� travaux� sont�

actuellement�menés� au� laboratoire�L2EP�à�Lille� sur�une�variante�à� fréquence�variable�de�ce�

genre�de�correcteur�,J54	�<0.�

Au�cours�de�ce�travail,�les�modèles�de�génératrices�et�des�convertisseurs�de�l’électronique�de�

puissance� sont� tous� exprimés� dans� des� référentiels� de� Park.�Des� correcteurs� de� type� PI� ont�

donc�été�implantés�(������	��9>).�Le�réglage�ne�pose�pas�de�problèmes�et�est�identique�à�celui�

des�contrôles�des�courants�côté�machine�(placement�de�pôles).���

Les�grandeurs�contrôlées�ici�sont�également�des�grandeurs�moyennes.�

Les� correcteurs� de� courant� retenus� sont� une� nouvelle� fois� de� type� PI.� Ils� s’écrivent� de� la�

manière�suivante�:�

( )
.s

1

ond

ond
Pondond

s.
ksC

τ
τ+= � (2.117)�

Les�choix�pour�le�réglage�des�correcteurs�de�courant�sont�précisés�dans�l’;���#�	�.�
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������	��9>	:�Découplage�des�boucles�de�courant�Iondd�et�Iondq�

�
5.3.2.2 Régulation du bus continu 

Pour�dimensionner�le�correcteur�permettant�de�réguler�la�tension�au�niveau�du�bus�continu,�on�

fait�l’hypothèse�de�découplage�des�dynamiques,�en�considérant�la�boucle�de�courant�bien�plus�

rapide�que�celle�de�tension.�Cette�hypothèse�permet�de�considérer�Iondd�et�Iondq�égaux�à�leurs�

références�respectives�pour�la�synthèse�du�correcteur�de�tension.��

Les�équations�donnant�les�courants�(équation�(2.111))�permettent�d’extraire�les�valeurs�de�βd�
et�βq� en� régime� établi,� notées� (βd)eq� et� (βq)eq� (en� faisant� de� plus� l’hypothèse� que� les� chutes�
ohmiques�sont�négligeables)�:�
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ωβ
� (2.118)�

En� reportant� ces� expressions� dans� l’équation� (2.112),� on� aboutit� à� l’expression� donnant�

l’évolution�de�la�dynamique�au�niveau�du�bus�continu�:�

CredCond
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(2.119)�
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������	��9?	:�Contrôle�de�la�tension�du�bus�continu�UC�
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Le�correcteur�de�vitesse�s’écrit�:��

( )
.s

1

bus

bus
Pbusbus

s.
ksC

τ
τ+= � (2.120)�

Les�choix�pour�le�réglage�du�correcteur�de�tension�sont�précisés�dans�l’;���#�	�.�

�

5.4 Fonctionnement global 

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

génératrice�éolienne�est�connectée�à�un�nœud�infini.�Ces�résultats�permettent�de�constater�les�

réactions� de� l’éolienne� face� à� des� perturbations� (fluctuations� de� vent,� perturbations� sur� le�

réseau)�lorsqu’elle�fonctionne�en�régime�normal.��

La�première�simulation�(������	��9/)�se�place�F	������	����������et�montre�l’évolution�de�la�

vitesse�de�rotation�de�la�génératrice�2G�et�l’évolution�de�la�puissance�transmise�au�réseau�Peol�

lors�d’une�rampe�de�vent.��

� �

a)� b)�

�

c)�

������	��9/	:�Réponse�à�une�rampe�de�vent�(6�→�10m/s)�à�l’instant��t1�=�10s���

a) vitesse�de�rotation�de�la�génératrice�2G�

b) puissance�active�fournie�au�réseau�Peol�

c) évolution�du�point�de�fonctionnement�dans�le�plan�CP(λ)�

Evolution��

du�point��

de�fonctionnement�
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On� observe� que� les� grandeurs� sont� bien� contrôlées,� à� la� fois� en� régime� établi� et� en� régime�

transitoire.�Le�système�de�contrôle�modifie�la�référence�de�vitesse�pour�extraire�le�maximum�

de� puissance� (������	 ��9/� c)).� La� chute� transitoire� de� la� puissance� au� moment� de�

l’augmentation�de�la�vitesse�du�vent�provient�de�la�variation�de�l’énergie�inertielle.�

�

Une�autre�simulation�(������	��<�)�met�en�évidence�le�comportement�de�cette�structure�lors�

d’un� incident� sur� le� réseau,� ici� un� creux�de� tension�de�30%�à� l’instant� t2�=�25s� et�de�durée�������

∆t�=�600ms.�L’essai�est�réalisé�à�������	���������.�On�observe�que�la�vitesse�de�la�génératrice�
2G� n’évolue� pas� pendant� le� creux� de� tension,� ce� qui� confirme� que� pour� cette� structure,� la�

machine�est�pratiquement�«�isolée�»�du�réseau�électrique.�Les�grandeurs�électriques�(puissance�

Peol�ou�tension�au�niveau�du�bus�continu�UC)�restent�extrêmement�peu�perturbées�par�le�creux�

de�tension.��

� �

a)� b)�

� �

c)� d)�

������	��<�	:�Réponse�à�un�creux�de�tension�–�fonctionnement�à�charge�partielle��

a) valeur�efficace�de�la�tension�au�point�de�raccordement�Vres�

b) vitesse�de�rotation�de�la�génératrice�2G�

c) puissance�active�fournie�au�réseau�Peol�

d) tension�au�niveau�du�bus�continu�UC�
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6 Modélisation de la structure MASDA 
�

La� dernière� structure� à�modéliser� comporte� une�machine� asynchrone� à� double� alimentation�

(������	��<�)�pour�laquelle�le�stator�est�directement�connecté�au�réseau�alors�que�le�rotor�l’est�

au� travers� d’une� interface� d’électronique� de� puissance� constituée� de� deux� onduleurs� de�

tensions� à� IBGT,� l’un� fonctionnant� en�mode� redresseur� et� l’autre� en�mode� onduleur.� Cette�

machine� étant� standard� avec� un� nombre� de� paires� de� pôle� égal� à� 2� ou� 3,� on� retrouve� un�

multiplicateur�de�vitesse�permettant�d’adapter�sa�vitesse�à�celle�de�la�turbine.�On�utilise�donc�

pour�cette�structure�le�modèle�de�������������	&��#����.�Un�transformateur�est�généralement�

inséré� en� sortie� de� l’interface� d’électronique� de� puissance� et� du� stator� pour� permettre�

l’adaptation�en�tension�entre�les�sorties�de�l’onduleur,�du�stator�et�du�réseau.�

�

 ��!����������	

6��	�������	
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�

6.1 Modèles de génératrice asynchrone à double alim entation 

�1�1� ��':��	!��������	�����)	��	������	

Le� premier�modèle� utilisé� pour� représenter� le� comportement� de� la�machine� est� identique� à�

celui�établi�pour�la�structure�MAS,�c'estAàAdire�ramené�au�stator�dans�un�référentiel�fixe�lié�au�

stator.�Seules�certaines�entrées�et�certaines�sorties�sont�modifiées�pour�prendre�en�compte�le�

fait�que�le�rotor�n’est�plus�en�courtAcircuit�et�est�maintenant�accessible.�On�peut�ainsi�dans�un�
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référentiel� lié� au� rotor� appliquer� le� vecteur� tensions� rotoriques� 2v et� accéder� au� vecteur�

courants�rotoriques� 2i �en�appliquant�aux�grandeurs�du�modèle�dans�le�référentiel�fixe�ramené�

au�stator�les�transformations�:�

θj
R evmv ⋅⋅= 2 �������
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R eimi −⋅= .2 ���������

θφφ j

R e
m
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������	��<�	:	Schéma�bloc�du�modèle�vectoriel�ramené�au�stator�et�au�rotor�

�

�1�1� 6�����	'�	���������	

Il�est�possible�de�faire�un�bilan�de�puissance�à�partir�du�modèle�précédent.�Les�équations�sont�

simplifiées� en� se� plaçant� en� régime� permanent.� Les� puissances� apparentes� statorique� et�

rotorique�s’écrivent�de�la�manière�suivante�:�

*22* .
SRmSSSSSSSSSSS
iiLjiLjiRivjQPS ωω ++=⋅=+= � (2.122)�

*22* .)(
RSmSRRRRRRRRRR
iiLjiLjiRivjQPS ωωω −++=⋅=+= �����

RS
ωωω =− �

(2.123)�

En�prenant�la�partie�réelle�et�la�partie�imaginaire�des�expressions�précédentes,�on�obtient�celles�

des�puissances�active�et�réactive�au�stator�et�au�rotor�:�
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RSmRRRR

elm

S

RSmRRRR

iiLiLQ
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giimagLiRP

⋅+=
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ωω
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��������������

S

Rg
ω
ω= �

(2.125)�

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

elmm
Γ

p
P

ω= � (2.126)�

Ceci�permet�d’arriver�au�bilan�de�puissance�active�qui�s’exprime�de�la�manière�suivante:�

mjrRjsS PPPPP ����������)(�����������)( =−+− � (2.127)�

�
Puissance�transitant�

par�le�stator�

Puissance�transitant�

par�le�rotor�

Puissance�

mécanique�convertie�
�

�

Dans�l’équation�(2.127),� jsP �et� jrP �représentent�respectivement�les�pertes�Joule�au�stator�et�

les�pertes�Joule�au�rotor.��

Les�équations�(2.124)�et�(2.125)�permettent�de�déduire�la�relation�existant�entre�la�puissance�

active�stator�PS�et�la�puissance�active�rotor�PR�:�

).(. 22

SSSRRR iRPgiRP −−=− � (2.128)�

Cette� relation� démontre� qu’en� prenant� un� glissement� maximum� gmax� =� 1/3,� la� puissance�

transitant�par� le�rotor�ne�dépasse�pas�1/3�celle�transitant�par�le�stator,�ce�qui�permet�le�sousA

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

�

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

].Réel[2 *2222

S RSmSRmSRRSSmSSSS

R

magn
iiLiLiLiLiL

g

Q
QQ ⋅++++=+= ωωωωω σσ �

222

magn
)(����

RSmSRRSSSS
iiLiLiLQ +++= ωωω σσ �

(2.129)�

En�considérant�que�:�

���et����
RmRSmS

LLLLLL σσ +=+= �

��
mRS
iii =+ �

(2.130)�

Qmag�représente�la�puissance�réactive�nécessaire�à�la�magnétisation�de�la�machine.�

�
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A�partir�du�bilan�de�puissance�présenté,�on�définit�trois�zones�de�fonctionnement,�illustrées�par�

la�������	��<9,�correspondant�à�différentes�valeurs�de�puissance�transmise�par�la�structure�:�

•  L���	'@�$���$����������,�lorsque�la�vitesse�de�la�machine�est�inférieure�à�la�vitesse�

de� synchronisme�:� le� rotor� consommant�de� la�puissance,� la�puissance�délivrée�par� le�

stator�est�supérieure�à�celle�renvoyée�vers�le�réseau.�

•  L���	 '�	 �$����������,� lorsque� la� vitesse� de� la� machine� est� égale� à� la� vitesse� de�

synchronisme�:� le�glissement�étant�nul�pour�ce�point�de�fonctionnement,�la�puissance�

délivrée�par�le�rotor�est�également�nulle.��

•  L���	 '@�$����$����������,� lorsque� la� vitesse� de� la� machine� est� supérieure� à� la�

vitesse�de�synchronisme�:�le�stator�et�le�rotor�participent�à�la�puissance�renvoyée�vers�

le�réseau.�

�

� 	��																		��																		�������											

	��	

	��																		��																		�������															

	��	3$����$����������	8	

��	��
	��																		��																		�������														

	����	

3$���$����������	8	
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�$����������	8	

�

	

������	��<9	:�Bilan�de�puissance�pour�la�structure�MASDA�suivant�le�point�de�

fonctionnement�

�

�1�19 ��':��	!��������	�����)	��	�����	

La�machine�étant�à�double�alimentation,�il�est�intéressant�pour�la�commande�de�disposer�d’un�

modèle� ramené� au� rotor,� puisque� la� commande� permettra� ici� de� contrôler� les� courants�

rotoriques�,4(7	��0.�On�procède�pour�cela�de�la�même�manière�que�pour�le�cas�du�modèle�
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ramené�au�stator,�à�partir�du�modèle�vectoriel�de�base�(équations�(2.59),�(2.60)�et�(2.61)).�On�

effectue�le�changement�de�paramètres�suivant�pour�se�ramener�au�rotor�:��
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� (2.131)�

Pour� se� placer� dans� un� référentiel� lié� au� rotor,� on� effectue� également� un� changement� de�

variables�pour�les�grandeurs�statoriques�en�posant�:�

θj
S ev

m
v −= .

1
1 ������

θj
S eimi −⋅⋅=1 ��������

θφφ j

S e
m

−⋅⋅= 1
1 � (2.132)�

Les�équations�du�modèle�s'écrivent�alors:�

dt

d
iRv

dt

d
j

dt

d
iRv
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1

'

222

2

'

111

..

..

iLiL

iLiL

m

m

+=
+=

φ
φ

� (2.134)�

].[I
*

21mag

' iipLΓ
melm

⋅= � (2.135)�

On�obtient�le�schéma�équivalent�suivant�:�

R1 Lσ1

1V

1i

2V

2i
R2

Lσ2

dt

d 1Φ

dt

d 2Φ

L’m

1.
dt

d
.j Φθ

R1 Lσ1

1V

1i

2V

2i
R2

Lσ2

dt

d 1Φ

dt

d 2Φ

L’m

1.
dt

d
.j Φθ

	

������	��<<	:	Modèle�vectoriel�ramené�au�rotor�dans�un�référentiel�lié�au�rotor�

�
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�1�1< ��':��	!��������	'���	��	�)&)�������	��������	

A�partir�des�équations�du�modèle�vectoriel�ramené�au�rotor�dans�un�référentiel�lié�au�rotor,�un�

modèle�vectoriel�dans�un�repère�tournant�lié�au�flux�statorique�est�établi.�

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

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

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

�

o�

+)&)��������
���������

A'B

ACB 1�Φ

T�α�

RT
θ
ρ�

R�α�

+)&)�������	

������C��� ����

������	��<=	:	Positionnement�du�référentiel�tournant�(d,q)�

�

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

TRRT
ααθ −= � (2.136)�

Les�transformations�s’expriment�donc�:�

�.)()(����.)()( 1111
RTRT j

dqrotor

j

rotordq ee
θθ φφφφ == −

� (2.137)�

Le�modèle�vectoriel�dans�le�référentiel�tournant�va�alors�s’écrire�:�
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j
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++=
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� (2.138)�

Avec�:���

Ω= .pω ������ SR ωωω =+ ����������
dt

d RT
R

θω = � (2.139)�

ωR�est�la�pulsation�rotorique.�

On�souhaite�orienter�le�référentiel�suivant�le�vecteur�flux�statorique�
1

φ �en�contrôlant�le�vecteur�

courant�rotorique� 2i .��

)..(
1

2

'

1

1

1
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L
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2
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L
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Lm−=σ � (2.140)�
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On� ne� conserve� donc� que� ces� deux� variables,� en� exprimant�l’orientation� du� vecteur� flux�

statorique�selon�l’axe�(d),�ce�qui�permet�d’annuler�la�composante�du�flux�selon�d’axe�(q)�:�

0
1

11

=

=

q

d

Φ

Φ φ
� (2.141)�

On� choisit� plutôt� ici� l’orientation� du� vecteur� tension� statorique� selon� l’axe� (q)� qui� permet�

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

11

1
0

vV

V

q

d

=
=

� (2.142)�

Les�équations� s’écrivent�alors�(les�valeurs�des� termes�entre�parenthèses� restent�normalement�

faibles):�
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L’expression�du�couple�devient�:�

qddqqdelm
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. ≅+−= ��������� (2.146)�

�

Les�équations�des�tensions�rotoriques�(2.144)�montrent�dans�les�deux�cas�des�termes�introduits�

par� les� couplages� et� la� f.c.e.m..� Ces� termes� «�perturbateurs�»� sont� de� type� continu� et�

proportionnels�à�ωR.���������������

Les� équations� précédentes� montrent� également� que� les� grandeurs� statoriques� peuvent� être�

contrôlées� par� l’intermédiaire� des� courants� rotoriques� du� fait� des� approximations� possibles.�

Ainsi�la�composante�sur�l’axe�q�du�courant�I2q�va�contrôler�la�puissance�active�(donc�le�couple)�

et�la�composante�sur�l’axe�d�du�courant�I2d�va�contrôler�la�puissance�réactive�:�
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�

6.2 Commande de la structure 

�1�1�  �����'�	'�	�@��'�����	�"�)	�����	

La�structure�de�commande�la�plus�adaptée�à�ce�type�d’application�est���	�����"��	!��������,	le�

couple�étant�toujours�exprimé�en�terme�d’orientation�d’un�vecteur�contrôlable�par�rapport�à�un�

autre�vecteur�pris�comme�référence.��

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

•  ��	!������	'�	�)&)������est�naturellement�le�vecteur�flux�statorique�
S

φ �,�ou�le�vecteur�

tension�statorique�
S
v qui�lui�est�étroitement�lié�:�

����������������������������� constjv
SSS
#.# φω �;��� constS #ω ��en�régime�établi�

•  ��	!������	�����"������ est� obligatoirement� le�vecteur� courant� rotorique�
2
i ,� le� rotor�

étant�alimenté�par�un�onduleur�quatre�quadrants.�

�

Il� apparaît� donc� clairement� que� la� commande� vectorielle� dans� ��	 �)&)�������	 ��)	 ��	 &��#	

�������C��	��	F	��	�������	�������C���est�la�mieux�adaptée�théoriquement�à�ce�cas,�justifiée�

en�ce�sens�par�l’importante�bibliographie�existante�à�ce�sujet�(voir���������	
).�

�

6.2.1.1 Commande de l’association convertisseur / m achine - Structure de la 

commande vectorielle 

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

transformés�I2d�et�I2q� (������	��<�).�Elle�est�semblable�à�celle�des�courants�statoriques�de�la�

machine�synchrone�dans�la�structure�MS.�
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(I2d)ref
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+
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Termes de découplage et de compensation
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×
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+
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(I2q)ref
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×

φ1d ωR

+

+

Termes de découplage et de compensation �

������	��<�	:	Découplage�des�boucles�de�courant�I2d�et�I2q�

�

Les�sorties�des�correcteurs�s’appliquent�alors�aux�systèmes�monovariables�suivants�:�
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� (2.149)�

Le� calcul� des� réglages� est� donc� encore� une� fois� plus� simple� et� consiste� à� un� placement� de�

pôles.�Les�choix�pour�le�réglage�des�correcteurs�de�courant�sont�précisés�dans�l’;���#�	�.�

�

6.2.1.2 Boucle externe de vitesse  

La� philosophie� pour� dimensionner� le� correcteur� de� vitesse� reste� identique� à� celle� présentée�

pour�la�structure�MS.�L’équation�(2.146)�montre�que�le�couple�de�la�machine�est�directement�

contrôlé�par�la�composante�I2q�du�courant,�à�condition�de�considérer�le�flux�φ1d�constant.��
Les�choix�pour�le�réglage�du�correcteur�de�vitesse�sont�précisés�dans�l’;���#�	�.�

La�référence�de�vitesse�(ΩT)ref�est�issue�d’un�bloc�de�recherche�du�MPPT�comme�dans�le�cas�

de�la�structure�MS.��

�

�1�1�  �����'�	'�	�@��'�����	�"�)	�)����	

La�commande�de�l’onduleur�côté�réseau�est�la�même�que�dans�le�cas�de�la�machine�synchrone.�

Le� but� est� d’assurer� le� transfert� de� puissance� active� et� réactive� du� rotor� vers� le� réseau� (ou�

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

et�du�correcteur�de�tension�du�bus�continu�sont�précisés�dans�l’;���#�	�.�

�

�1�19  ����#����	��	�)����	

Le� stator� et� les� sorties� de� l’onduleur� sont� connectés� au� réseau.� Pour� simplifier� le�

transformateur� entre� ces� 2� circuits,� il� est� représenté� par� un� simple� rapport� ktrans� et� une�

impédance�jointe�à�l’impédance�(Rf,�Lf)�située�en�sortie�de�l’onduleur.�Les�composantes�active�

IGd� et� réactive� IGq� des� courants� transformés� du� générateur� s’écrivent� alors,� compte� tenu�des�

référentiels�respectifs�de�l’onduleur�et�de�la�machine�:��

Sdondq

trans
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Sqondd
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ACB�����

�

������	��<>	:	Référentiels�du�système�

�

6.3 Fonctionnement global 

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

génératrice�éolienne�est�connectée�à�un�nœud�infini.�Ces�résultats�permettent�de�constater�les�

réactions� de� l’éolienne� face� à� des� perturbations� (fluctuations� de� vent,� perturbations� sur� le�

réseau)�lorsqu’elle�fonctionne�en�régime�normal.��

La�première�simulation�(������	��<?)�se�place�F	������	����������et�montre� l’évolution�des�

grandeurs�électriques�et�mécaniques�lors�d’une�rampe�de�vent.�Elle�permet�de�balayer�les�trois�

zones�de�fonctionnement,�de�vérifier�que�la�puissance�fournie�par�le�stator�PS�est�toujours�de�

même�signe�alors�que�celle�fournie�par�le�rotor�PR�change�de�signe�lorsque�la�vitesse�passe�par�

la�vitesse�de�synchronisme.�La�variation�de�vent�étant�rapide,�l’accélération�de�la�turbine�est�
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importante� de� même� que� la� variation� de� l’énergie� inertielle� stockée�;� la� génératrice� passe�

transitoirement�en�mode�moteur�au�départ.�

On�observe�également�que�les�grandeurs�électriques,�et�surtout�les�grandeurs�rotoriques,�sont�

perturbées� par� des� oscillations� faiblement� amorties� à� une� fréquence� proche� de� 50Hz.�

L’apparition� de� ces� oscillations� provient� essentiellement� de� l’absence� de� cage� pour� la�

génératrice� asynchrone� et� de� la� faible� valeur� des� résistances� rotoriques.� Ce� problème� a� été�

identifié�et�différentes�solutions�existent�,D5�	��0,	,�5%	�90.�La�solution�retenue�consiste�à�

effectuer� une� contreAréaction� d’une� dérivée� filtrée� du� flux� statorique� agissant� sur� la�

composante� réactive� du� courant� rotorique.� Les� justifications� théoriques� sont� données� dans�

l’;���#�	(.�

� �

a)� b)�

� �

c)� d)�

������	��<?	:�Réponse�à�une�rampe�de�vent�(6�→�10m/s)�

a) vitesse�de�rotation�de�la�génératrice�2G�

b) puissance�active�fournie�au�réseau�Peol�

c) puissance�active�fournie�par�le�stator�PS�

d) puissance�active�fournie�par�le�rotor�PR�



Modélisation�des�systèmes�générateurs�éoliens�

�

� � �124�

Une�autre�simulation�(������	��</)�met�en�évidence�le�comportement�de�cette�structure�lors�

d’un� incident� sur� le� réseau,� ici� un� creux�de� tension�de�30%�à� l’instant� t1�=�10s� et�de�durée��������

∆t�=�600ms.�L’essai�est�réalisé�une�nouvelle�fois�à�������	���������.�Le�stator�étant�connecté�
directement�au�réseau,�la�machine�détecte�dans�ce�casAlà�le�défaut.�Ceci�explique�la�variation�

de�la�vitesse�de�la�génératrice�pendant�le�défaut.��

Les� grandeurs� électriques� (puissance� Peol� ou� tension� au� niveau� du� bus� continu� UC)� sont�

également�perturbées�par� le�creux�de� tension.�Les� régulations� interviennent�mais� l’ensemble�

de�la�structure�est�néanmoins�bien�ébranlé�par�ce�creux�de�tension�finalement�peu�profond�par�

rapport� aux� gabarits� imposés� par� les� nouvelles� normes� (se� reporter� au� ��������	 


).� Des�

solutions�présentées�dans�le���������	


�permettront�de�résoudre�ces�problèmes.��

a)� b)�

c)� d)�

������	��</	:�Réponse�à�un�creux�de�tension�–�fonctionnement�à�charge�partielle��

a) valeur�efficace�de�la�tension�au�point�de�raccordement�Vres�

b) vitesse�de�rotation�de�la�génératrice�2G�

c) puissance�active�fournie�au�réseau�Peol�

d) tension�au�niveau�du�bus�continu�UC�

�
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7 Conclusions 
�

Au�cours�de�ce�deuxième�chapitre,�les�modèles�de�trois�structures�de�générateurs�éoliens�ont�

été� développés�:� structure� MAS,� structure� MS� et� structure� MASDA.� Les� différents�

composants� (mécaniques� ou� électriques)� ont� été�modélisés� pour� pouvoir� réaliser� les� études�

présentées� au� cours� du� ��������	 


.� Les� modèles� retenus� mettent� en� jeu� des� «�grandeurs�

moyennes�»,�ce�qui�permet�de�s’affranchir�des�phénomènes�liés�aux�contrôles�par�Modulation�

de�Largeur�d’Impulsions�des�convertisseurs.�La�prise�en�compte�des�phénomènes�liés�à�la�MLI�

n’est� en� effet� pas� primordiale� pour� le� type� d’études� mené� ici.� Les� différents� niveaux� de�

commande� ont� aussi� fait� l’objet� d’un� développement�:� contrôle� de� premier� niveau� (contrôle�

des�courants),�contrôle�de�deuxième�niveau�(contrôle�de�vitesse,�contrôle�de�tension�continu)�

et�contrôle�de�troisième�niveau�(supervision,�contrôle�spécifique).�

Des�simulations�en�fin�de�chaque�paragraphe�ont�montré�le�fonctionnement�complet�de�chaque�

structure�en�fonctionnement�normal�ou�face�à�des�perturbations.�Ces�modèles�vont�à�présent�

être�utilisés�et�complétés�au�cours�du�chapitre�suivant�pour� trois� types�d’étude�concernant� le�

comportement�des�éoliennes�face�à�:�

•  La�qualité�d’énergie.�

•  Des�creux�de�tension.�

•  La�participation�aux�servicesAsystème�:�participation�au�réglage�de� la� tension�et�de�la�

fréquence.�

�

�
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2 Amélioration de la qualité d’énergie 
�

2.1 Notion de qualité d’énergie 
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2.2 Sources de perturbation 
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2.3 Solutions pour améliorer la qualité d’énergie 
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2.4 Application aux différentes technologies 
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2.4.2.2 Essai à charge partielle 
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2.4.2.3 Comparaison des résultats des deux stratégi es 
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2.5 Conclusions de l’étude 
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3 Comportement face aux creux de tension 
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3.1 Problématique 
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3.3.2.2.3 Comparaison des deux stratégies 
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3.3.2.3 Conclusions sur la structure MASDA 
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3.3.3.1 Ajout d’un module de dissipation 
3.3.3.1.1 Structure  
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3.3.3.1.2 Résultats 
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3.3.3.1.3 Conclusions sur cette stratégie 
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3.3.3.2 Conclusions sur la structure MS 
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3.4 Conclusions de l’étude 
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4 Participation aux services – système  
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4.1 Réseau d’étude 
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4.2 Participation au réglage de tension 
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4.3 Participation au réglage de fréquence 
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4.3.3.1 Cas de la structure MAS  
4.3.3.1.1 Stratégie 
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4.3.3.1.3 Conclusions sur la structure MAS 
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4.3.3.3.3 Conclusions sur la structure MS 
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5 Fonctionnement mutualisé 
�

5.1 Interactions entre les fonctions – Fonctionneme nt général 
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1 Présentation du banc d’essais 
�

1.1 Objectifs 

L’un�des�deux�principaux�objectifs�de�ce�chapitre�est�de�corroborer�via�l’expérimentation,�les�

différents�résultats�de�simulation�du�chapitre�qui�précèdent,�et�essentiellement�les�différentes�

stratégies�de�contrôle�mises�au�point.�

Le� second� objectif� est� de� réaliser� un� banc� évolutif,� permettant� d’étudier� de� manière� plus�

générale� les� différents� types� d’architecture� éolienne�(turbines,� génératrices,� électronique� de�

puissance,� algorithmes� de� contrôle/commande,� réseaux…).� Il� va� de� soit� que� l’architecture�

physique� et� algorithmique� du� banc� expérimental� permet� également� l’étude� de� la� connexion�

d’autres� sources� de� puissance� au� réseau� (photovoltaïque,� pile� à� combustible� ����� ���� par�

exemple)� ou� encore� des� algorithmes� de� commande� pour� l’évaluation� �	
�� ���� ou�

l’amélioration�de�la�qualité�de�l’énergie��������,��
������,���������.�

�

Ce�banc,�conçu�et�réalisé�au�laboratoire,�d’une�puissance�de�7.5kW,�comporte�deux�parties�:��

�������������������� ���!����"�#��

La�génération�du�couple�éolien�est�réalisée�à�l’aide�d’une�machine�à�courant�continu�($%%)�

dont� le�couple�est�programmable,�via�un�DSP�du�type�TMS�320F240.�L’ensemble�est�piloté�

par�une�interface�TESTPOINT.�L’utilisateur�intègre�le�modèle�de�la�turbine,�du�multiplicateur�

éventuel�ainsi�que�le�profil�de�vent�choisi.�Ce�travail�fait�suite�à�celui�réalisé�au�laboratoire�au�

cours�d’un�mémoire�CNAM����	��&��traitant�de�la�programmation�en�couple�d’une�machine�

à�courant�continu.�Ce� travail�a� lui>même�été�complété�au�cours�d’un�autre�mémoire�CNAM�

�'()�����qui�a�permis�la�programmation�du�DSP�générant�le�couple�éolien.�

�

���*!"!��������!����""��#��

La� génératrice� utilisée� est� une�machine� asynchrone� à� double� alimentation� ($�)+�),� pour�

laquelle� le� stator� est� couplé� directement� au� réseau� alors� que� le� rotor� est� connecté� via� une�

interface� d’électronique� de� puissance� de� type� AC>DC>AC.� Les� commandes� des� deux�

onduleurs�de�tension�sont�générées�par�un�système�dSPACE�de�type�RTI1005�dont�la�facilité�

de�programmation�est�d’un�grand� intérêt.�L’ensemble�du�banc�a�été�dimensionné�de�façon�à�
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pouvoir� envisager� une� modification� de� la� génératrice� (génératrice� asynchrone� à� cage� ou�

génératrice�synchrone).�

�

1.2 Synoptique complet 
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6�*�����78�:�Synoptique�complet�du�banc�réalisé�

�

On�retrouve�donc�sur�ce�banc�une�structure�assez�symétrique:�

•  ("�9�"���!��"�.���constitué�de�deux�machines�accouplées,�une�machine�à�courant�

continu�qui�aura�pour�rôle�de�simuler�le�couple�généré�par�la�turbine�ramené�à�l’arbre�

de�la�machine�génératrice,�et�une�machine�asynchrone�à�double�alimentation�qui�sera�la�

génératrice�éolienne.�

•  ("��9������� �����"���������!��0����$%%�comprenant�:��

o un�hacheur�4�quadrants�et�son�contrôle.�

o un�DSP�de�Texas�Intruments�TMS�320F240.�

o différentes�cartes�d’acquisition.�

•  ("��9������� �����"���������!��0����$�)+��comprenant�:��

o deux�onduleurs�de�tension�triphasés.�

o un�système�dSPACE�muni�d’un�PowerPC.�

o différentes�cartes�d’acquisition.�

•  ("�� �"���,���� �)���	��� permettant� à� l’utilisateur� de� saisir� le� profil� de� vent�

désiré,�de�rentrer�certains�paramètres.�

•  ("�� �"���,���� $����52)	$(�	�:� pour� rentrer� la� stratégie� de� commande�

envisagée,�permettant�de�générer�les�commandes�des�bras�d’onduleurs.��

�

Les�deux� systèmes� (simulateur�de�couple�éolien�et�génératrice)� sont� indépendants�et�ont�été�

élaborés�puis�testés�de�manière�séparée.�Une�seule�information�circule�actuellement�entre�les�
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1.3 Autres fonctionnalités du banc 

��interface�d’électronique�de�puissance�utilisée�dans�cette�application�pour�connecter�le�rotor�

au�réseau�électrique�s’inscrit�dans�un�projet�plus�ambitieux.�La�baie�de�puissance�ainsi�réalisée�

porte� le�nom�de�Banc�Universel�Pour� la�Distribution�Electrique.�En�effet,� il�est�possible�de�

l’utiliser� pour� étudier� les� différentes� possibilités� de� connexion� au� réseau� des� onduleurs� de�

tension�:�connexion�série,�shunt�ou�universelle.�

�

Deux�grands�domaines�d’application�sont�alors�envisageables�:�

�  �������"���A ���"���,��������!���������� �������*!"!�����"��B!"��*���#�dans�ce�cas>là,�

l’électronique� de� puissance� permet� d’interfacer� une� source� primaire� sur� le� réseau� électrique�

(génération� éolienne)� ou� d’émuler� une� source� primaire� (panneaux� photovoltaïques,� pile� à�

combustible,�micro�turbine).��

��

�  �������"���A ����� �"�������� �����B��!��������"�������.�����!��B!"��*���#�l’interface�

est�utilisée�ici�pour�compenser�des�harmoniques�(filtrage�actif)�ou�des�creux�de�tension�(DVR�

ou�autres�D>FACTS).�

��

Deux�exemples�sont�proposés�en��""�C��/�pour�illustrer�les�possibilités�d’un�tel�système�:�

•  Emulateur�de�source�primaire.�

•  Filtrage�actif.�

�

2 Caractéristiques du banc d’essais 
�

Après� cette� présentation� assez� générale� du� banc� d’essais� réalisé� et� des� différentes�

fonctionnalités� offertes� en� sus� par� la� baie� d’électronique� de� puissance,� une� approche� plus�

technologique�du�banc�d’essais�mis�en�place�va�être�ici�développée.��

�

2.1 Le banc machine 

La�structure�électromécanique�simulant�le�couplage�de�la�turbine�éolienne�avec�la�génératrice�

éolienne�est�constituée�par�:�

•  ("�����-�"��0������"����"��"��(à�gauche�sur�la�photo�de�la�6�*�����7�)�ventilée�de�

marque�SIEMENS�et�d’une�puissance�de�6.4�kW.�

•  ("�� ���-�"�� ��A"�-��"�� à� double� alimentation� de� marque� LEROY� SOMER� (à�

droite�sur�la�photo�de�la�6�*�����7�),�d’une�puissance�de�7.5�kW.��

•  ("��!��������à�engrenages�LEROY�SOMER�type�Compabloc�de�rapport�de�réduction�

1/1.41.� Ce� réducteur� qui� n’a� pas� lieu� d’être� dans� la� réalité� sert� essentiellement� à�
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�dapter�en�vitesse�les�deux�machines�couplées�:�la�MCC�et�la�MASDA�ont�des�vitesses�

respectives�de�3000tours/min�et�1500tours/min.�

•  ("� ������� � ��.��� incrémental� type� DHM510>1024� DIGISINE,� composé� d’un�

flasque�de�1024�points,�pour�la�mesure�de�la�vitesse�de�la�MCC.��

•  ("� ������� � ��.��� incrémental� type� DHM510>4096� DIGISINE,� composé� d’un�

flasque�de�4096�points,�pour�la�mesure�de�la�vitesse�de�la�MASDA.��

�

�
6�*�����7��:�Structure�électromécanique�de�la�plate>forme�éolienne�

�

L’identification� des� deux� machines� a� été� réalisée� au� cours� de� �'()� ����:� les� différents�

paramètres�sont�regroupés�en��""�C��	.�

�

2.2 Simulateur de couple éolien 

Le�banc�expérimental�simulant�l’aérogénérateur�se�compose�de�trois�parties�principales�:�

•  ("��9������� �����"���contenant�le�convertisseur�de�puissance�(hacheur�4�quadrants,�

redresseur� triphasé,� condensateur�de� filtrage,� etc.),�un�bac�à�cartes�au� format�Europe�

supportant�des�cartes�de�conditionnement�et�une�carte�électronique�d’interface�à�base�

de�processeur�de�signal�TMS�320F240.��

•  ("� ����"������ individuel� supportant� une� interface� graphique� pour� le� contrôle� du�

couple�éolien.��

•  ("�9�"���!��"�.���précédemment�présenté�composé�des�deux�machines.����
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�

6�*�����7��:�Simulation�électrique�de�l’aérogénérateur�

�

&;&;8 5������� �����"���

� �

�

�
6�*�����7��#�Vue�d’ensemble�de�la�baie�de�puissance�simulant�le�couple�éolien�

�

Cette�baie�de�puissance�permet�donc�le�contrôle�en�courant�de�la�MCC.�Elle�se�compose�des�

éléments�suivants�:�

•  ("� -��-���� �� .�����"��,� 540V,� 15A,� 20kHz�max.� (IGBT� SKM150GB123� et� ses�

drivers�SKHI22A�de�SEMIKRON)��)$�.��

•  ("�������"�����"���"��"�����C��������pour�le�circuit�d’inducteur�(180V,�1.7A)�de�la�

MCC.�

•  ("�  �""���� ��� �����"��� manuelle� pour� la� mise� en� service� de� la� baie�

expérimentale,� la� validation� de� la� puissance� ou� encore� l’intervention� d’urgence.� Ce�

panneau�délivre�l’affichage�du�courant�débité�dans�l’induit�de�la�MCC,�de�la�tension�du�

bus�continu�et�de�la�vitesse�de�la�MCC�en�tours/min�via�trois�afficheurs.�
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•  ("�� ��������� ��"�����""���"�����logique�nommée� ‘Cond-Mes’� pour� la�mesure�du�

courant� d’induit,� de� la� tension� du� bus� continu� et� de� la� vitesse� du� moteur.� La� carte�

réalise�aussi�l’adaptation�en�niveaux�de�tension�des�mesures�pour�la�carte�DSP.��

•  ("�� ������ D������������B� servant� d’interface� entre� les� commandes� MLI�

numériques� calculées�par� le�processeur�et� les�drivers�de�commande�du�convertisseur�

IGBT.��

�

Les�éléments�de�mesure�sont�les�suivants:�

•  Un�capteur�LEM�LA55>P�pour�la�mesure�du�courant�d’induit.�

•  Un�capteur�LEM�LV�25P�pour�la�mesure�de�la�tension�du�bus�continu.�

•  Un�codeur�optique�incrémental�type�DHM510>1024�DIGISINE,�composé�d’un�flasque�

de�1024�points,�pour�la�mesure�de�la�vitesse�de�la�MCC.�

�

&;&;& +)��

Le� processeur� de� signal� TMS320F240� de� la� famille� des� processeurs� TMS320F/C24x� �)�'�

8>��%�,��)�'�8>8�+�,�est�un�processeur�à�virgule�fixe�de�16�bits,�d’une�capacité�d’exécution�

de�20�millions�d’instructions�par�seconde�et�dédié�à�la�commande�des�moteurs.��

Il� est� implanté� sur� une� carte� référencée� MCK240� (Motion� Control� Kit� de� la� société�

TECHNOSOFT).�Cette�dernière�est�elle>même�intégrée�sur�une�carte�Immc240�développée�au�

laboratoire.�Les�échanges�entre� les�périphériques�internes�du�processeur�et�les�modules�de�la�

carte�Immc240�se�font�par�deux�connecteurs�d’entrée/sortie�MC>BUS.�L’ensemble�forme�une�

structure�cohérente�et�complète�avec�:�

•  +��C� ��"1����������� �"���*�.���� "��!��.���� d’une� résolution� de� 10� bits� (CAN)�

pour�l’acquisition�du�courant�image�du�couple�et�de�la�tension�du�bus�continu.�

•  ("�� �"���,���� ��� �����"������"� ��A"�-��"�� )%	� dont� l’utilisation� est� commune�

aux�deux�missions�du�processeur�:� le�développement�des�programmes�exécutables�en�

langage�C�et�en�Assembleur�d’une�part,�et�l’échange�d’informations�avec�l’interface�de�

supervision�TESTPOINT�d’autre�part.��

•  ("���"���,������������"������"��A"�-��"��)�	�reliée�à�un�convertisseur�numérique�

analogique�8�bits�pour�visualiser�certaines�données�utiles�(vent,�puissance,�couple,� le�

coefficient�de�puissance�CP,�le�rapport�de�vitesse�λ).�
•  ("� ������� ��� ��"�*���"�� ���� !1!"���"��� intégrant�une� entrée� de� capture� des�

impulsions� extérieures� et� fonctionnant� conjointement� avec� le� codeur� incrémental� de�

mesure�de�la�vitesse.��

•  +���  ����� �B�"��!��2�������� ��*�.���� pour� la� lecture� des� défauts� (surtension� du� bus�

continu,�emballement�de�la�vitesse)�et��pour�la�commande�des�relais�à�contacts�secs.���
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&;&;� 	"���,�����)���	���

�
�logiciel�de�supervision�a�été�réalisé�avec�le�logiciel�TESTPOINT�de�Keithley�Instrument.�

L’environnement�de�développement�est�basé�sur�un� langage�de�programmation�graphique�et�

textuel.�

L’interface�graphique�assure�plusieurs�fonctionnalités�:�

•  Le�dialogue�avec�le�DSP.�

•  Le� choix� des� paramètres� propres� à� la� configuration� du� convertisseur� de� puissance�

(fréquence�de�MLI,�type�de�modulation�MLI,�etc.).�

•  Le�type�d’essai�expérimental�:�contrôle�en�couple,�en�vitesse�ou�en�vent.�

•  La�configuration�des�voies�des�DACs�pour�la�visualisation�de�quatre�grandeurs�internes�

dont�le�choix�(courant�d’induit,�tension�du�bus�continu,�vitesse�du�moteur,�vent,�couple�

éolien,�coefficient�CP,�rapport�de�vitesse�λ,�…)�est�fixé�au�préalable�par�l’utilisateur.���

•  Les�paramètres�(mathématiques�et�physiques)�de�l’éolienne.��

•  L’affichage�des�défauts�:�surtensions,�arrêt�des�circuits�de�puissance,�etc.�

•  Le�démarrage�et�l’arrêt�de�la�baie.�

�

�

�

6�*�����7>�:�Exemple�de�fenêtre�sous�TESTPOINT�

�
2.3 Génératrice éolienne 

La� génératrice� éolienne� utilisée� pour� ce� banc� est� une� machine� asynchrone� à� double�

alimentation�de�7.5kW.�Le�stator�est�donc�connecté�directement�au�réseau�alors�que�le�rotor�

l’est�au�travers�d’une�interface�d’électronique�de�puissance,�constituée�de�deux�onduleurs�de�

tension� à� IGBT.� La� commande� de� cette� interface� est� réalisée� grâce� au� système� dSPACE,�

Sélection�
�du�profil�

Charge�
du�profil� Mise�en�route� Arrêt�

Activation�
du�profil�
�

Visualisation�
�graphique�
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fonctionnant�avec�l’environnement�MATLAB/SIMULINK,�installé�sur�un�PC.�Le�synoptique�

présenté�ci>dessous�reprend�les�différents�éléments�évoqués�:�

�
�

6�*�����7?�:�Synoptique�concernant�la�génératrice�éolienne�

�
&;�;8 	"���,�����B!������"�.������ �����"���

L’interface� d’électronique� de� puissance,� présentée�6�*���� �7&,� est� donc� constituée� de� deux�

onduleurs�de�tension�triphasés�partageant�le�même�bus�continu.�La�puissance�nominale�de�la�

baie�est�de�7.5kW�même�si�dans�cette�application,�seule�une�partie�de�la�puissance�va�transiter�

par�cette�interface�(environ�1/3�de�la�puissance�nominale).�Ceci�permettra�de�pouvoir�utiliser�

cette� même� baie� pour� une� application� éolienne� composée� d’une� génératrice� synchrone,� ou�

pour�d’autres�applications�comme�celles�présentées�dans�la�première�partie�de�ce�chapitre.���

�
6�*�����7<�:�Baie�d’électronique�de�puissance�

� � �� �
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�
s�caractéristiques�principales�de�cette�interface�sont�les�suivantes�:�

•  Deux�onduleurs�de�tension�à�IGBT�(50A,�1200V,�10kHz)�du�type�SKM�50GAL123D�

de� Semikron� �)$�.� Une� protection� contre� les� surtensions� ainsi� qu’une� protection�

thermique�y�sont�associées.�

•  Un� rhéostat� de� freinage� associé� à� chaque� onduleur� de� tension,� afin� d’éviter� que� le�

niveau� de� tension� du� bus� continu� n’atteigne� des� valeurs� trop� importantes.� Il� est�

composé� d’une� résistance� de� puissance� de� 15Ω� >� 100W� et� d’un� hacheur� (IBGT�

SKM50GAL123D� de� Semikron)� commandé� par� hystérésis� autour� d’une� grandeur�

réglable�(450V�par�défaut).�

•  Une�inductance�de�3mH�mise�en�série�avec�l’onduleur�côté�réseau.��

•  Une�inductance�de�360µH�mise�en�série�avec�l’onduleur�côté�génératrice.��

•  Un�bus�continu�constitué�de�4�condensateurs�de�2200µF�supportant�450V�chacun.�
�

Le� dimensionnement� des� différents� composants� résulte�de� simulations� réalisées� au� cours�de�

cette�thèse�et�de�l’expérience�acquise�au�Laboratoire�d’Electrotechnique�de�Grenoble�sur�des�

thèmes� connexes� liés� à� la� qualité� de� l’énergie� �
(6����,� �������E� ������&�F� 8�.�Vu� la�

structure� interne� de� la� baie� de� puissance,� il� est� très� facile� de�modifier� l’un� des� composants�

(actif�ou�passif)�si�le�besoin�s’en�fait�sentir.�

�

&;�;& )�����������������"���

Pour� faciliter� l’implantation� des� différents� algorithmes� de� contrôle,� on� utilise� un� ensemble�

matériel� et� logiciel� de� prototypage� rapide� –� système� dSPACE�RTI� 1005� �+)��� –� basé� sur�

l’environnement� MATLAB/SIMULINK.� Ce� système� modulaire� est� composé� d’une� carte�

processeur� et� d’un� certain� nombre� de� cartes� d’Entrées� –� Sorties.� Ce� système� flexible� et�

évolutif�peut�être�complété�pour�des�besoins�futurs�:� il�est�possible�de�rajouter�à�la�demande�

une� carte� processeur� supplémentaire� (augmentation�de� la�puissance�de� calcul)� ou�des� cartes�

d’Entrées/Sorties�supplémentaires�(augmentation�du�nombre�ou�du�type�d’Entrées>Sorties).�

�

Le�système�actuel�est�composé�de�:�

8������� ����������+)8������%�9�����#�G�������H��I�

•  PowerPC�750�fonctionnant�à�480MHz.�

•  128�Mo�de�RAM.�

•  16Mo�de�mémoire�Flash.�

8�������+)&����#�G�������B��.�������"������������I�

•  32�entrées�analogiques�multiplexées.�

•  Résolution�jusqu’à�16�bits.�

•  Echantillonneurs>bloqueurs�synchrones.�
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8�������+)&8�8�#�G���������1�����������"I�

•  5�sorties�analogiques��

•  Résolution�de�12bits.�

8�������+)���&�#�G������1������I�

•  6�entrées�hautes�résolutions�pour�codeurs�incrémentaux.�

8�������+)�����#�G������	2�I�

•  96�entrées/sorties�logiques.�

8�������+)�8�8�#�G�������J$I�

•  16�sorties�PWM��

•  Résolution�de�25ns.�

�

L’avantage� principal� de� ce� contrôleur� est� sans� conteste� sa� flexibilité�:� à� partir� de� stratégies�

implantées� puis� simulées� sous� SIMULINK,� on� peut� introduire� ces� mêmes� commandes� de�

manière�automatique�directement�dans�le�DSP.�La�phase�de�tests�dans�ce�genre�de�système�est�

donc�largement�réduite.�Il�permet�également�de�visualiser�en�temps�réel� toutes�les�grandeurs�

de�commande�(carte�DS2101),�de�modifier�en�temps�réel�les�paramètres�de�commande�(pour�

ajuster� ainsi� le� dimensionnement� d’un� correcteur� ou� changer�une�valeur�de� référence)� et� de�

stocker�jusqu’à�13Mo�de�données�sur�une�mémoire�de�type�Flash�pour�un�post>traitement.�

�

Les� différents� outils� logiciels� permettant� la� traduction,� la� charge� et� l’interfaçage� du�

programme�sont�les�suivants�(6�*�����7=):�

$����52)	$(�	�:�:�il�est�utilisé�à�deux�niveaux.�Il�permet�de�modéliser�l’ensemble�du�

système� physique� étudié,� pour� la� compréhension� du� système� et� la� mise� au� point� de� la�

commande�envisagée.�Les�stratégies�de�commande�sont�ensuite�directement�implémentées�sur�

le�banc�d’essai�dans�le�même�environnement.�����

'�	�(Real�Time�Interface)�:�il�s’agit�d’une�librairie�de�SIMULINK�comprenant�les�différents�

blocs� spécifiques� à� l’implémentation� de� la� commande� sur� le� DSP� en� question.� Ces� blocs�

correspondent�essentiellement�aux�entrées/sorties�du�système,�comme�le�bloc�de�mesures�des�

grandeurs�physiques�ou�le�bloc�PWM�permettant�de�gérer�les�commutations�des�interrupteurs.��

'�J� (Real� Time�Workshop)�:� ce� programme� compile� les� fichiers� SIMULINK� afin� d’être�

chargés�dans�le�DSP.�

%�"�����+��K�:�ce�programme�sert�à�la�construction�d’une�interface�graphique,�permettant�de�

visualiser� des� grandeurs� en� temps� réel,� de� contrôler� le� démarrage� et� l’arrêt� du� programme.�

Dans�le�cadre�de�ce�banc,�les�fonctionnalités�de�ce�programme�ne�sont�pas�utilisées,�elles�sont�

directement� implantées� dans� le� schéma� de� commande� sous� SIMULINK.� Il� n’est� utile� dans�

notre�cas�que�pour�récupérer�si�nécessaire�les�grandeurs�mesurées�ou�calculées,�stockées�dans�

la�mémoire�Flash.�
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�
6�*�����7=�:�Outils�logiciels�intervenant�dans�le�développement,�la�traduction�et�l’interfaçage�

�
La� 6�*���� �78�� présente� un� exemple� de� commande� implantée� dans� l’environnement�

SIMULINK.�Il�permet�la�charge�puis�la�régulation�du�bus�continu�par�l’onduleur�côté�réseau.�

On�y�retrouve�les�éléments�précédemment�évoqués.�

�
6�*�����78��:�Exemple�de�structure�de�commande�

�

��:� bloc� de�mesures� (carte�DS2003)� permettant� de� choisir� celles� utiles� pour� la� stratégie� de�

commande�considérée�parmi�les�32�disponibles.���

��:�bloc�de�sorties�analogiques�(carte�DS2101)�permettant�de�visualiser�des�grandeurs�internes�

(grandeur�de�référence,�sortie�de�correcteur,�valeur�efficace,…).�

��:�blocs�gérant�le�fonctionnement�du�programme�(marche�ou�arrêt,�arrêt�d’urgence)�et�l’état�

des�contacteurs�pour�choisir�la�configuration�de�la�baie�de�puissance�(fonctionnement�avec�un�

ou�deux�onduleurs,�fonctionnement�à�stator�ouvert�ou�fermé,…)���

��:�bloc�PWM�pour�la�commande�des�bras�d’onduleurs.��

��:�blocs�de�commande�de�l’environnement�MATLAB/SIMULINK�où�l’on�retrouve�ici�une�

boucle�interne�de�courant�et�une�boucle�externe�de�tension�du�bus�continu.�

��

��
��

����
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*
tte� description� de� la� programmation� avec� le� système� DSPACE� dans� un� cas� très� simple�

permet� de� se� rendre� compte�du� caractère� aisé�de� l’implémentation�de� commandes�pour�une�

interface�d’électronique�de�puissance.�Il�faut�donc�aussi�souligner�son�caractère�pédagogique�

par�sa�prise�en�main�rapide�et�sa�transparence�vis>à>vis�du�code�de�programmation�du�DSP.��

�

&;�;� $�������

32� points� de� mesure� sont� accessibles� sur� l’interface� d’électronique� de� puissance� réalisée,�

permettant� d’avoir� accès� aux� différentes� formes� d’onde� à� tous� les� niveaux� (réseau,� stator,�

rotor).� Il� s’agit� des� courants� et� tensions� alternatives,� courant� et� tension� au� niveau� du� bus�

continu�ainsi�que�des�ordres�de�commande�des�bras�d’onduleurs.�

Les�capteurs�utilisés�sont�de�type�:�

•  LEM�AV�100>250�pour�les�signaux�de�tension�alternative.�

•  LEM�AV�100>500�pour�les�signaux�de�tension�continue.�

•  LEM�LA�55>P�pour�les�signaux�de�courant.�

�

Des�cartes�de�conditionnement�sont�insérées�entre�les�capteurs�et�le�système�DSPACE.�Elles�

permettent� l’adaptation� du� niveau� de� signaux� ainsi� qu’un� filtrage� de� ces� mêmes� signaux�

mesurés.�

�

&;�;� �!��"��������"L�1�����

L’interface� d’électronique� de� puissance� pouvant� prendre� de�multiples� topologies,� une� carte�

commande� l’ouverture� et� la� fermeture� des� différents� contacteurs� repérés�6�*���� �7&.� Cette�

commande�est�directement�réalisée�dans�l’environnement�SIMULINK.�

Le���9������78� fait� le�bilan�des�contacteurs�utilisés�dans� le�cadre�de�cette�application�ainsi�

que�leur�fonction:�

����������"�������� ,,���

KM1,�KM3� alimentation�banc�

KM4� état�stator�(ouvert�ou�fermé)�

KM5� état�liaison�onduleurs�(ouverte�ou�fermée)�

KM6� charge�sur�bus�DC�(présente�ou�non)�

KM8� état�rotor�(ouvert�ou�fermé)�

��9������78�:�Rôle�des�différents�contacteurs�

�

�

�
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3 Mise en oeuvre du banc 
�

3.1 Génération du couple éolien 

�;8;8 )���������*!"!�������������"���

���puissance�développée�au�niveau�de�la�turbine�se�traduit�par�un�couple�éolien�ΓT�sur�l’arbre�

de� transmission,� ramené� normalement� à� l’arbre� de� la� génératrice,� mais� ici� au� réducteur�

physique.�Ce�couple�est�généré�par�une�machine�à�courant�continu,�commandée�en�courant�par�

un�hacheur�4�quadrants����$��&�.�Le�schéma�général�de�contrôle�est�donné�par�la�6�*�����7

88:���

Commande 
en courant
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+ 

hacheur

Adaptation
en couple

T

T
T

.

P
Γ = MCCTurbine

Adaptation
en vitesse

ΩTΩT

β
v

Couple MCCFacteurs d’échelleCouple éolien

ΩMCC

Commande 
en courant

MLI 
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hacheur

Adaptation
en couple

T

T
T

.

P
Γ = MCCTurbine

Adaptation
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ΩTΩT

β
v

Couple MCCFacteurs d’échelleCouple éolien

ΩMCC

�
6�*�����788�:�Pilotage�de�la�MCC�en�couple�éolien�

�

On�voit�ainsi�apparaître�:�

•  Une�MCC�pilotée�en�courant�par�un�hacheur�4Q.�

•  Un� étage� d’adaptation� des� gains� (de� couple� et� de� vitesse)� pour� passer� d’une� turbine�

modélisée�de�1.5MW�à�la�puissance�du�banc�(6.4kW).�

•  Un�étage�de�génération�du�couple�éolien�par�DSP.�

�

�;8;& 	� ��"�����"�����������9����	�	� λλλλ!	ββββ"�

La� modélisation� du� coefficient� de� puissance� (6�*���� �78&)� a� été� détaillée� au� cours� du���

�-� ����� 		.� Elle� a� l’avantage� d’être� analytique� par�morceaux,� permettant� une� implantation�

assez�aisée�dans�un�DSP.�L’algorithme�général�de�génération�du�couple�éolien�de�référence�est�

présenté�sur�la�6�*�����78���+	��==�F�&�,��+	�����.��

�
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�
6�*�����78&�:�Courbe�CP�=�f(λ,�β)�implantée�

�
�;8;� '!���������9��"���

La�6�*�����78��donne�les�courbes�de�puissance�paramétrées�par�la�vitesse�du�vent�(de�4m/s�à�

12m/s),� les� courbes� P_v� correspondant� à� la� théorie� et� les� courbes� P_DSP_v� aux� résultats�

donnés�par�le�DSP.�Elles�correspondent�à�une�turbine�de�1.5MW.�Une�adaptation�d’échelle�est�

ensuite�réalisée�pour�se�ramener�à�la�puissance�du�banc.�La�6�*�����78��donne,�quant�à�elle,�

les�courbes�de�couple�pour�les�mêmes�cas�que�précédemment�(les�courbes�C_v�correspondent�

à� la� théorie� et� les� courbes� C_DSP_v� aux� résultats� donnés� par� le� DSP).� Les� résultats� sont�

identiques� dans� les� deux� cas�:� l’évolution� est� respectée,� les� erreurs� provenant� des�

approximations�de�programmation�(utilisation�des�séries�de�Taylor�entre�autres).�

P (V , beta ), beta = 0
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6�*�����78��:�Courbes�de�puissance�
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6�*�����78��:�Algorithme�général�de�génération�du�couple�éolien�de�référence�
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Couple(V,beta), beta = 0
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6�*�����78��:�Courbes�de�couple�

�

�;8;� '!*������"�����B�"*����������*��

La�modélisation�d’une�turbine�à�pas�variable�permet,�à�pleine�charge,�de�réguler�la�puissance�

délivrée�à�la�puissance�nominale�de�l’installation�par�action�sur�l’angle�de�calage�β.�Cet�angle�
doit� être� asservi� afin�d’obtenir� le� fonctionnement�souhaité.�L’algorithme�de� régulation�a�été�

simplifié�par�rapport�aux�simulations,�tout�en�gardant�un�caractère�dynamique��'()����.�Il�se�

compose�de�trois�blocs�:�

•  Un�bloc�modélisant�la�dynamique�des�pales�(inertie,�frottements).�

•  Un�bloc�permettant�de�limiter�la�vitesse�de�variation�de�l’angle�de�calage�(à�10°/s).�

•  Un�bloc�de�régulation�de�la�puissance�mécanique�constitué�d’un�correcteur�de�type�PI.�

�

Une�synthèse�échantillonnée�a�été�implantée,�comme�le�montre�le�schéma�général�de�la�6�*����

�78>.�
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�
6�*�����78>�:�Régulation�de�l’angle�de�calage�
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���chaîne�directe�du�système�(Fβ)BO�est�déterminée�par�la�mise�en�série�du�bloc�de�dynamique�

des� pales,� du� bloc� limiteur� de� vitesse� (qui� n’introduit� pas� de� retard� de� phase)� et� du� gain�

équivalent� de� la� turbine� (que� l’on� notera� Gβ).� Ce� dernier� dépend� fortement� du� point� de�

fonctionnement,�vu�la�non>linéarité�du�système.�Ceci�implique�qu’il�faudrait�tenir�compte�du�

point� de� fonctionnement� pour� la� synthèse� du� correcteur.� Il� peut� même� arriver� que� le� gain�

proportionnel�du�correcteur�de�puissance�soit�négatif���$����.�Dans�le�cadre�de�cette�étude,�

ce�gain�a�été�considéré�constant,�ce�qui�conduit�à�des�comportements� transitoires� totalement�

différents�suivant�le�point�de�fonctionnement,�comme�présentés�plus�loin.���

��

3.2 Procédure de démarrage du banc 

La�génération�du� couple� éolien� étant� assurée,� il� est�possible�à�présent�de�mettre�en�place� la�

commande� de� la�MASDA�pour� permettre� le� fonctionnement� complet� du� banc.�La� première�

étape�consiste�à�mettre�en�route�l’interface�d’électronique�de�puissance.�Il�sera�alors�possible�

de�commencer�à�magnétiser�la�machine�par�le�rotor�dès�lors�que�l’onduleur�côté�machine�sera�

opérationnel,�c’est>à>dire�lorsque�le�niveau�du�bus�continu�aura�atteint�sa�valeur�nominale�de�

fonctionnement.� La� 6�*���� �78?� présente� les� étapes� successives� de� contrôle� assurant� la�

connexion�de�la�MASDA�au�réseau,�puis�le�fonctionnement�complet�du�banc:�

�
Charge�du�condensateur�par�les�

diodes�

Mise�en�route�onduleur�1�:�
activation�de�la�boucle�de�UC�

é
t
a
p
e
�
1 �

Mise�en�route�onduleur�2�:�
activation�de�la�boucle�de�I2d�

Fluxage�de�la�MASDA�par�le�
rotor�

é
t
a
p
e
�
2 �

Connexion�du�stator�de�la�
MASDA�au�réseau�

Activation�de�la�boucle�de�ΩG�:�
fonctionnement�complet�du�

é
t
a
p
e
�
3 �

�
6�*�����78?�:�Contrôle�de�la�MASDA�pendant�la�phase�de�connexion�au�réseau�



Aspects�pratiques�et�expérimentaux�

�
� � �2�5�

On�distingue�donc�trois�étapes�successives�:�

•  Charge�du�bus�continu.�

•  Fluxage�de�la�MASDA�par�le�rotor.�

•  Synchronisation�des�FEM�stator�et�des�FEM�réseau.�

�

Les�boucles�de�régulation�mises�en�place�restent�identiques�à�celles�présentées�en�simulation,�

ce�qui�confirme�une�nouvelle�fois�tout�l’intérêt�d’utiliser�cet�environnement�de�travail�pour�ce�

banc.�

�

�;&;8 %-��*�����9�����"��"��

Que� ce� soit� lors� de� la� phase� de� démarrage� ou� lors� du� fonctionnement� complet,� l’onduleur�

connecté�au�réseau�a�pour�but�de�maintenir�le�niveau�de�tension�au�niveau�du�bus�continu,�ou�

autrement�dit,�d’évacuer�la�puissance�fournie�(ou�consommée)�par�le�rotor.�

Pour� choisir� le� niveau� de� tension� sur� le� bus� continu,� il� faut� que� l’onduleur� soit� capable� de�

générer� des� tensions� au� moins� égales� à� celles� du� réseau� (réseau� triphasé� 127V/230V).� En�

réalité,�pour�contrôler�efficacement�les�courants�côté�alternatif,�la�tension�du�bus�continu�doit�

être�à�même�de�«�vaincre�»�la�valeur�crête�de�la�tension�réseau�simple�et�de�compenser�toutes�

les� chutes� de� tension� provoquées� par� la� circulation� de� courant� dans� les� inductances� de�

raccordement.� Pour� cette� application,� la�valeur�nominale� retenue�pour� le�bus� continu� est� de�

����.��

En�ce�qui�concerne�la�charge�proprement�dite,�elle�s’effectue�en�deux�phases�successives�:�

�

Phase�1�:�précharge�du�bus���

Lors� de� cette� phase,� on� utilise� l’onduleur� en� redresseur� à� diodes,� en� inhibant� les� ordres� de�

commande� des� IGBT.� Il� aurait� été� possible� d’insérer� en� série� une� résistance� permettant� de�

limiter�le�courant�au�démarrage,�puis�de�la�court>circuiter�par�la�suite�;�ceci�n’est�pas�implanté�

sur�le�banc.�Au�terme�de�cette�phase,�le�niveau�du�bus�a�atteint�:��

( ) V325U 1phaseC =
�

� (4.1)�

Phase�2�:�activation�de�la�régulation�

Une� fois� la� première� phase� terminée,� on� active� les� ordres� de� commande� des� IGBT� pour�

permettre�la�régulation�du�bus�continu�à�sa�valeur�nominale.�

( ) ( ) V350UU nC2phaseC ==
�

� (4.2)�

Une�étape�intermédiaire�aurait�pu�être�mis�en�place�entre�les�deux�phases�présentées.�Elle�est�

nécessaire� si� le� neutre� est� raccordé� au� point�milieu� du� bus� continu,� pour� permettre� au� bus�

continu� de� passer� de� 325V� (fin� de� la� phase� 1)� à� une� valeur� plus� élevée.� Une�méthode� est�

proposée� dans� �������,� permettant� une� charge� à� courant� nominal� et� facteur� de� puissance�
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optimal.�Cette�méthode�n’a�pas�été�mise�en�œuvre�dans�cette�application,�étant�donné�la�faible�

différence�entre� ( ) 1phaseCU
�
et�la�valeur�nominale�retenue.����

�

La�6�*�����78<�présente�l’évolution�de�la�tension�au�niveau�du�bus�continu�pendant�la�phase�

de�démarrage.��
�

�
6�*�����78<�#�Evolution�de�la�tension�au�niveau�du�bus�continu�

�

�;&;& 6��C�*��������$�)+�� ������������

La�régulation�du�bus�continu�à�sa�valeur�nominale�autorise�la�mise�en�route�de�l’onduleur�côté�

machine,� permettant� dans� un� premier� temps� de�magnétiser� la� génératrice� asynchrone� par� le�

rotor.� Par� effet� transformateur,� des�FEM�vont� être� créées� au� stator�:� les� courants� rotoriques�

vont� être� contrôlés� de� façon� à� obtenir� des� FEM� statoriques� ayant� la�même� amplitude,�

fréquence� et� phase� que� les� tensions� au�niveau�du� réseau.�Cette� étape� étant� atteinte,� on�peut�

connecter�le�stator�de�la�génératrice�au�réseau�sans�aucun�appel�de�courant.��

�

3.2.2.1 Mise en place du repère d’étude 

Comme�développé�dans�le��-� �����		�dans�la�partie�concernant�la�modélisation�de�la�machine�

asynchrone�à�double�alimentation�et�sa�commande,�les�courants�rotoriques�sont�contrôlés�dans�

un�repère� tournant� lié�au�flux�statorique.�La�composante�I2d�contrôle�l’état�magnétique�de�la�

machine�alors�que�la�composante�I2q�contrôle�le�couple�de�la�génératrice.�On�va�donc�jouer�sur�

I2d�pour�magnétiser�la�machine.��

La�6�*���� �78=� rappelle� le� positionnement� des� différents� vecteurs,� y� compris� le� repère� de�

travail�(d,q)�:�
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Phase 1 stator 

Phase 1 rotor 

d 
q 

θ�
θS�

θR�

�
6�*�����78=�:�Repère�de�travail�(d,q)�pour�les�contrôles�des�courants�rotoriques�

�
L’information�θR�apparaissant�sur�la�6�*�����78=�est�issue�de�la�relation�:��

θ−θ=θ SR � (4.3)�

Cette�dernière�relation�peut�être�écrite�différemment�(6�*�����7&�):�

( )∫ ∫ Ω−ω=ω=θ .pSRR � (4.4)�

�
�

+ 

- 

ωS�

p�

ΩG�

ωR�

s

1
�

θR�

�
6�*�����7&��:�Génération�de�θR�

�

L’information�ωS�est�issue�d’une�boucle�à�verrouillage�de�phase�(PLL)�calée�sur�les�tensions�

statoriques,� alors�que� l’information�ΩG� provient�d’un� codeur� incrémental.�Une� erreur� sur� le�

calcul� ou� la�mesure� de� l’une� de� ces� deux� grandeurs� est� constamment� intégrée� pour� obtenir�

l’information�θR�:�le�découplage�des�courants�I2d�et�I2q�n’est�alors�plus�vérifié�et�la�commande�

des� courants� rotoriques� n’est� plus� envisageable.� La� 6�*���� �7&8� montre� en� simulation�

l’évolution�de� la�vitesse�de� rotation�de� la�génératrice�dans� le� cas�d’une�erreur�de�1%�sur� la�

mesure�de�vitesse.�Le�même�type�de�comportement�a�été�observé�sur�le�banc.�Le�référentiel�de�

travail� tourne�à�une�vitesse�proportionnelle�à�l’erreur�de�vitesse�commise,�ce�qui�entraîne�un�

comportement�oscillatoire�de�toutes�les�grandeurs�contrôlées.�
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�

6�*�����7&8�:�Vitesse�de�rotation�de�la�génératrice�ΩG�avec�une�erreur�de�1%�sur�la�mesure�de�

cette�vitesse�

�

La�mesure�de�cette�vitesse�est�de�ce�fait�le�point�sensible�de�ce�contrôle.�Elle�doit�être�la�plus�

 �!�����possible.�On�peut�s’approcher�de�cette�précision�en�prenant�certaines�précautions�:�

•  Mesurer� la� vitesse� directement� côté� machine� asynchrone� (une� mesure� côté� MCC�

entraîne�une�erreur�trop�grande�due�à�l’incertitude�du�rapport�du�réducteur).�

•  Ne�pas�filtrer�la�mesure�de�vitesse�issue�du�capteur,�sous�peine�d’introduire�un�retard�et�

un�décalage�(mais�dans�ce�cas>là�fixe)�du�repère�de�travail.��

�

Ainsi,�la�mesure�de�vitesse�envoyée�à�la�commande�est�«�brute�»�alors�que�la�mesure�de�vitesse�

envoyée� à� la� régulation� de� vitesse� est,� quant� à� elle,� filtrée� pour� éliminer� les� perturbations�

hautes�fréquences.����

On� peut� noter� que� certains� articles� proposent� des� contrôles� sans� capteur� de� vitesse,� ce� qui�

permet�de�s’affranchir�du�problème�précédent,�mais�qui�complique�la�commande��'�+��8�.�

�

3.2.2.2 Fluxage de la MASDA par le rotor 

Une�fois�ces�précautions�prises�sur�la�mesure�de�vitesse,�le�découplage�des�courants�est�assuré�

et� la�première�phase�de� connexion�de� la�génératrice� au� réseau�peut� être�mise�en�place.�Elle�

consiste�à�appliquer�une�référence�de�courant�réactif�(I2d)ref�permettant�de�créer�au�stator�des�

FEM�de�même�amplitude,� fréquence�et�phase�que� les� tensions�du� réseau.�Ce� réglage� se� fait�

soit�de�manière�manuelle�en�ajustant�la�référence�(sous�forme�d’échelons�de�référence),�soit�de�

manière� automatique� en� appliquant� une� référence� sous� forme� de� rampe,� que� l’on� sature�

lorsque�la�référence�est�correcte.�

�
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Un
� fois� la� référence� (I2d)ref� choisie� correctement,� on� peut� connecter� le� stator� au� réseau�

électrique,� et� ce,� sans� appel� de� courant.� La� 6�*���� �7&&� montre� l’évolution� du� courant�

statorique� avant�et� après� la�connexion,�et� confirme�que� l’appel�de�courant�est� très� faible� (et�

même�inexistant)�grâce�à�ce�type�de�commande.��

�

�
6�*�����7&&�#�Evolution�du�courant�statorique�avant�et�après�la�connexion�

�

Lorsque�la�génératrice�est�connectée�au�réseau,�il�est�possible�de�continuer�à�la�magnétiser�par�

le� rotor�comme�avant� la�connexion,�ou�alors�d’annuler� le�courant�I2d�et� la�magnétiser�par� le�

stator.� Peu� d’informations� circulent� concernant� le� choix� de� la�magnétisation� de� la�machine�

dans� les� applications� industrielles.� Dans� le� cadre� de� ce� banc,� on� a� fait� le� choix� de� la�

��*"!������ �������������après�la�connexion,�pour�des�raisons�d’échauffement�au�rotor.�

�

�;&;� 6�"����""���"������A��H������ ����

Une�fois�la�génératrice�couplée�au�réseau,�le�système�complet�fonctionne�:�on�règle�la�vitesse�

de� rotation� en� fonction�du�vent�pour� extraire� le�maximum�de�puissance� en� charge�partielle.�

L’algorithme� implanté� pour� poursuivre� le� MPPT� est� le� plus� simple,� présenté� dans� le�����

�-� �����		,�à�savoir�la�commande�en�rapport�de�vitesse�λ.�
����

�

�

�

�

�
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4 Etudes réalisées 
�

�
s�premiers�essais�sur�le�banc�ont�concerné,�de�manière�assez�logique,�le�régime�normal�de�

fonctionnement,� afin� de� tester� les� différentes� boucles� de� régulation� implantées,� à� la� fois� en�

charge�partielle�et� en�pleine�charge.�La�première�étape�a�donc�consisté�à�établir�un�bilan�de�

puissance�complet,�en�évaluant�les�différentes�pertes�au�cours�de�la�conversion�d’énergie.��

Dans� un� deuxième� temps,� des� essais� simplifiés� plus� proches� des� études� réalisées� dans� les�

chapitres�précédents�(tenue�aux�creux�de�tension,�qualité�d’énergie)�ont�été�mis�en�place,�grâce�

à�la�connexion�du�banc�au�logiciel�ARENE�temps�réel.��

�

4.1 Fonctionnement en régime normal 

�;8;8 �����������B�"� ��,������1�"��

�

�
�

6�*�����7&��:�Poursuite�d’un�profil�de�vent��

�

Remarque�:�

Pour�tous�les�essais�présentés,�la�puissance�donnée�dans�la�légende�correspond�à�une�puissance�

«�simulée�»�d’une�turbine�de�1.5MW.�

�

Ce�résultat�expérimental�permet�de�confirmer�le�bon�fonctionnement�du�système�complet,�lors�

de�la�poursuite�d’un�profil�de�vent.�La�puissance�renvoyée�au�réseau�est�fortement�oscillante�

car�non�filtrée.�Elle�est�proche�de�zéro�pour�les�vents�faibles,�ce�qui�montre�que�les�pertes�sont�

importantes�dans�le�système.��

Un� essai� avec� différentes� vitesses� de� vent� permet� d’obtenir� un� bilan� de� puissance� pour� le�

fonctionnement�du�banc�à�charge�partielle.�La�6�*�����7&��résume�les�résultats�obtenus�(notés�

Puissance�sur�
le�réseau�

Vitesse�de�
rotation�

Profil��
de�vent�

Légende�:�

Puissance�:�1�div�=�600kW�

Vitesse�:�1�div�=�500trs/min�

Vent�:�1�div�=�5m/s�

�
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Pstator� et� Protor)� et� les� compare� au� modèle� de� simulation� utilisé� en� parallèle�(notés�

Wind_Stator�et�Wind_Rotor):�
�
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�
6�*�����7&��:�Evolution�des�puissances�statorique�et�rotorique�en�fonction�de�la�vitesse�de�

rotation�de�la�génératrice�–�comparaison�simulations/expérimentations�

�

Les� résultats� restent� assez� éloignés� du� fait� que� le� modèle� de� simulation� ne� prend� pas� en�

compte�les�différentes�pertes�intervenant�sur�le�bilan�de�puissance,�mis�à�part�les�pertes�Joule�

au�niveau�de�la�machine.�Ce�résultat�n’est�donc�pas�utilisable�en�tant�que�tel.�Il�est�préférable�

de�comparer�directement�la�puissance�disponible�sur�l’arbre�PT�et�la�puissance�renvoyée�vers�

le�réseau�Peol�:�
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�
6�*�����7&��:�Puissance�disponible�sur�l’arbre�et�puissance�renvoyée�vers�le�réseau�

�

La�différence�entre�la�puissance�disponible�sur�l’arbre�et�la�puissance�renvoyée�vers�le�réseau�

est� importante,� les� sources�de�pertes�étant�nombreuses.�La�première� remarque�que� l’on�peut�
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faire�concerne�la�puissance�maximale�renvoyée�vers�le�réseau�:�elle�est�et�restera�de�l’ordre�de�

3.5kW,� bien� loin� de� la� puissance�nominale�de� la�génératrice� (7.5kW),� les� facteurs� limitants�

étant�la�puissance�nominale�de�la�machine�d’entraînement�(6.4kW)�et�les�pertes�importantes.��

Le� paragraphe� suivant� fait� un� bilan� des� différentes� pertes,� ce� qui� permettra� de� justifier� le�

pourquoi�du�niveau�de�puissance�renvoyée�vers�le�réseau.��

�

4.1.1.1 Mise en place d’un modèle de pertes 

Les� sources� de� pertes� sont� nombreuses� tout� au� long� de� la� chaîne� de� conversion.� Elles� sont�

d’origine� électrique� ou�mécanique.�Une� étude� plus� qualitative� que� quantitative� a� été�menée�

pour�vérifier�le�bon�fonctionnement�du�banc�en�régime�normal.��

Les� différentes� pertes� répertoriées� se� situent� essentiellement� au� niveau� de� la� génératrice�

asynchrone�(pertes�électrique�et�mécanique)�ainsi�qu’au�niveau�de�l’électronique�de�puissance�

connectée�au�rotor�(pertes�par�conduction�et�par�commutation).�La�puissance�d’entrée�étant�la�

puissance�mécanique�fournie�par�la�MCC,�les�pertes�au�niveau�de�cette�dernière�ne�seront�pas�

considérées.�Enfin,� les�pertes�ohmiques�dans� les� inductances�et� les�câbles�de� liaison�ont�été�

négligées.���� �

�
4.1.1.1.1 Pertes dans la génératrice 

�������!������.����

Les� pertes� électriques� dans� la�machine� asynchrone� représentent� la� somme� des� pertes� Joule�

dues�aux�différents�enroulements�et�des�pertes�fer.�Connaissant�les�paramètres�de�la�machine,�

il�a�été�aisé�d’évaluer�ces�pertes,�les�pertes�Joule�croissant�avec�le�courant,�les�pertes�fer�étant�

supposées�constantes.���

�

��������!��"�.����

Les�pertes�mécaniques�ont�également�deux�origines�sur�le�banc�:�la�première�correspond�aux�

frottements� sur� le�banc�mécanique�ainsi�que� les�pertes�engendrées�par� le� réducteur�du�banc.�

Ces� pertes� sont� néanmoins� difficiles� à� quantifier.�La� deuxième� source� de� pertes� vient�de� la�

ventilation�forcée�associée�à�la�génératrice.�Au>delà�de�la�vitesse�de�fonctionnement�normal�de�

la�MASDA� (1500� tours/min),� la�machine� s’échauffe�et� les�pertes�par�ventilation�deviennent�

très�importantes�:�une�loi�en�ΩG
2�est�généralement�utilisée,�ΩG�étant�la�vitesse�de�rotation�de�la�

génératrice.�

�
4.1.1.1.2 Pertes dans l’électronique de puissance 

L’interface�d’électronique�de�puissance�est�composée�de�deux�onduleurs�de�tension�dont� les�

cellules�de�base�sont�un�IGBT�en�parallèle�avec�une�diode.�Les�pertes�prises�en�compte�dans�

cette� étude� correspondent� aux� pertes� par� conduction� des� IGBT� et� des� diodes,� ainsi� que� les�

pertes�par�commutation�des�IGBT.�
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��évaluation� des� différentes� pertes� se� fait� par� l’utilisation� des� documents� fournis� par� les�

constructeurs�qui�donnent,� entre�autres,� l’énergie�perdue�à�chaque�commutation�d’un�IGBT.�

Ceci�permet�de�quantifier�les�pertes�dans�une�cellule�puis�dans�les�deux�onduleurs�de�tension,�

en�fonction�du�point�de�fonctionnement.������

�
4.1.1.1.3 Bilan 

La�6�*���� �7&>�montre� une� estimation� de� l’évolution� des� différentes� pertes� répertoriées� ci>

dessus�en�fonction�du�point�de�fonctionnement,�ce�qui�permet�d’obtenir�un�bilan�de�puissance�

réactualisé� (6�*���� �7&?)�:� Peol� +� Pertes� correspond� à� la� puissance� renvoyée� au� réseau�

auquelle�on�a�rajouté�les�différentes�pertes�estimées.��
�
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6�*�����7&>�:�Evolution�des�différentes�pertes�en�fonction�du�point�de�fonctionnement�

�
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6�*�����7&?�:�Bilan�de�puissance�réactualisé�
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��� prise� en� compte� des� pertes� permet� de� valider� le� bilan� de� puissance� réalisé.� L’erreur�

commise� reste� inférieure� à� 300W,� due� aux� erreurs� de� mesure� d’un� côté� et� aux� erreurs�

d’évaluation�des�pertes�de� l’autre�côté.�On�peut�néanmoins�remarquer�qu’à�faible�puissance,�

l’évaluation�des�pertes�est�difficile�à�réaliser,�due�aux�imprécisions�des�mesures.���

On�peut�encore�constater�qu’avec�cette�structure�(MASDA),�la�puissance�maximale�renvoyée�

vers� le� réseau�ne�pourra� excéder�3.5kW,� le�niveau�des�pertes� étant� trop� important.�On�peut�

espérer�monter� légèrement�en�puissance� lorsque� la� structure�avec�une�génératrice� synchrone�

aura�été�mise�en�place.��

�����

�;8;& ������0��-��*�� ���������

Lorsque�le�vent�est�inférieur�à�sa�valeur�nominale�(correspondant�à�la�puissance�nominale),�il�

est�possible�d’extraire�le�maximum�de�puissance�disponible�en�modifiant�la�vitesse�de�rotation�

de� la� génératrice� (voir� �-� ����� 		).� Pour� la�mise� en� place� du� banc,� la� loi� de� recherche� du�

MPPT�implantée�est�la�plus�simple�(commande�en�λ)�:�

v
R

)(
T

opt
refT ⋅

λ
=Ω � (4.5)�

A� partir� de� l’information�puissance,� il� est� possible� de� remonter� au� coefficient� de� puissance�

pour�vérifier�que,�quel�que� soit� le�point�de� fonctionnement,� il� existe�une�vitesse�de�rotation�

pour�rendre�ce�coefficient�de�puissance�maximal�(6�*�����7&<).�

�
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a)� b)�

6�*�����7&<�:�Evolution�du�coefficient�CP�pour�différentes�vitesses�de�vent�

a)�résultats�de�simulation�

b)�résultats�expérimentaux�

� �

L’essai�suivant�(6�*�����7&=)�permet�de�voir�les�performances�de�poursuite�du�MPPT�pour�un�

profil�de�vent�donné.�Dans�ce�cas>là,�le�vent�évolue�de�manière�linéaire�de�7m/s�à�10m/s.��

�



Aspects�pratiques�et�expérimentaux�

�
� � �225�

�
��6�*�����7&=�:�Essai�à�charge�partielle�

�

Cet�essai�permet�de�vérifier�que�le�coefficient�de�puissance�reste�autour�de�sa�valeur�optimale�

(autour� de� 0.40)� quel� que� soit� le� point� de� fonctionnement.� Néanmoins,� le� comportement�

transitoire�dépend�fortement�de�la�sévérité�du�profil�du�vent�mais�aussi�des�performances�de�la�

régulation�de�vitesse.�

�

�;8;� �������"� ���"���-��*��

Lorsque� la�puissance�nominale�est�atteinte,� le�mécanisme�de�régulation�de� l’angle�de�calage�

est� activé� dans� le� programme� du� DSP.� Le� premier� essai� réalisé� (6�*���� �7��)� permet� de�

reconstituer� la� courbe� de� puissance� de� l’éolienne� étudiée,� courbe� que� l’on� retrouve�

généralement�dans�les�documents�des�constructeurs.�Le�profil�du�vent�est�une�rampe�allant�de�

1m/s�à�25m/s�:�

��

Cp�

Bêta�

Pt�

Vent�

�
6�*�����7���:�Reconstitution�de�la�courbe�de�puissance�

Vent�

CP�

PT�

Légende�:�

Puissance�:�1�div�=�255kW�

CP�:�1�div�=�0.1�

Vent�:�1�div�=�1.25m/s�

�

Légende�:�

Puissance�:�1�div�=�500kW�

CP�:�1�div�=�0.1�

Vent:�1�div�=�6m/s�

β:�1�div�=�6.4°�

�

ββββ�

���
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C
t�essai�permet�de�faire�fonctionner�dans�les�deux�modes,�charge�partielle�et�charge�pleine.�

Le� passage� du� premier� au� deuxième� mode� se� fait� de� manière� douce.� Malgré� un� léger�

dépassement�de�la�puissance�au�moment�de�la�transition,�la�puissance�est�rapidement�régulée�

autour�de�sa�puissance�nominale�:�l’augmentation�de�l’angle�de�calage�permet�de�faire�chuter�

le� coefficient� de� puissance� alors� qu’il� reste� constant� et�maximum� lors� du� fonctionnement� à�

charge�partielle.�

�

Le�deuxième�essai�(6�*�����7�8)�s’intéresse�quant�à�lui,�à�l’étude�dynamique�de�la�régulation�

de� l’angle�de�calage,�permettant�entre�autres�de�mettre�en�évidence� le�caractère�non� linéaire�

d’une�turbine�éolienne.�Le�profil�du�vent�est�en�échelon,�de�14m/s�à�19m/s,�alors�que�la�vitesse�

de�rotation�est�maintenue�constante,�à�2000�tours/min�:�

�

�
6�*�����7�8�:�Etude�dynamique�en�pleine�charge�(point�de�fonctionnement�1)�

�

On�peut�voir�transitoirement�une�légère�augmentation�de�la�puissance�captée�par�la�turbine�au�

moment� de� l’échelon� de� vent,� le� temps� que� la� régulation� de� l’angle� de� calage� réagisse.�Ce�

résultat� correspond� au� raisonnement� intuitif� que� l’on� peut� tenir� lors� d’un� tel� évènement�

(échelon�positif�de�vent).�Cependant,�en�modifiant�le�point�de�fonctionnement,�on�peut�arriver�

à�constater�qu’un�échelon�positif�de�vent�entraîne�(transitoirement)�une�chute�de�la�puissance�

captée.� C’est� ainsi� pour� le� cas� présenté�6�*���� �7�&.� Le� profil� du� vent� est� en� échelon,� de�

11.5m/s�à�15m/s,�la�vitesse�de�rotation�étant�maintenue�constante,�à�2000�tours/min�:�����

Cp�

β�

Vent�

PT�

Légende�:�

Puissance�:�1�div�=�510kW�

CP�:�1�div�=�0.04�

Vent:�1�div�=�3.17m/s�

β�:�1�div�=�1°�

�
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�
6�*�����7�&�:�Etude�dynamique�en�pleine�charge�(point�de�fonctionnement�2)�

�

Le�système�est�stable�dans�les�deux�cas�mais�le�comportement�transitoire�est�contraire�suivant�

le�point�de�fonctionnement.�Ce�caractère�non�linéaire�de�la�turbine�apparaît�dans���$����.�

L’auteur� propose� d’utiliser� des� correcteurs� à� gains� adaptatifs,� ce� qui� conduit� pour� certains�

points�de�fonctionnement�à�des�gains�négatifs.�

�

�;8;� %�"������"�

Tous� les� essais� en� régime� normal� de� fonctionnement� donnent� les� résultats� escomptés.� Les�

différents�niveaux�de�contrôle�(contrôle�des�courants,�contrôle�de�la�tension�au�niveau�du�bus�

continu,�contrôle�de� la�vitesse�de� rotation�de� la�génératrice,� régulation�de� l’angle�de�calage)�

fonctionnent� correctement� (stabilité,� temps� de� réponse).� Seul� le� bilan� de� puissance� est�

légèrement�décevant,�mais�il�confirme�une�nouvelle�fois�que�les�systèmes�de�faible�puissance�

sont�toujours�très�amortis�et�le�niveau�de�pertes�important.��

Pour�pouvoir�confronter�puis�valider�les�stratégies�présentées�dans�le��-� �����			�concernant�

les�réactions�face�aux�creux�de�tension�et�la�participation�aux�services>système,�il�faut�pouvoir�

créer� ces� défauts.� Ceci� reste� peu� envisageable� si� le� banc� reste� connecté� au� réseau� public�

(l’insertion�de�résistance�en�série�permet�de�simuler�un�creux�de� tension�mais�cette�solution�

n’a� pas� été� utilisée� dans� la� suite).� On� a� ainsi� mis� en� place,� au� laboratoire,� une� connexion�

hybride�permettant�de�connecter�un�système�électrique�physique�de�puissance�(le�banc�éolien�

dans�notre�cas)�à�un�réseau�électrique�simulé�(utilisation�du�logiciel�ARENE�temps�réel)�via�

un�amplificateur�de�puissance.�La�mise�en�place�de�cette�connexion�et� les�premiers�résultats�

obtenus�font�l’objet�du�paragraphe�suivant.��

�

Puissance�

Vent�

Légende�:�

Puissance�:�1�div�=�255kW�

Vent�:�1�div�=�3.2m/s�

�
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4.2 Connexion à ARENE temps réel 

�;&;8 ��!��"�����"������*�������'��

�
�simulateur�numérique�utilisé�pour�cette�connexion�hybride�est��'��('��(URT�:�Unix�

Real>Time)�dans�sa�version�temps>réel.�Développé�et�mis�au�point�par�EDF�R&D,�il�permet�de�

tester�des�équipements�électriques�en�temps�réel.�

�

Équipement�
à�tester�

CAN 
  

CNA 
  

Interface�
graphique�
optimisée�

~ 

~ 

~ ~ 

~ ~ 

Plateforme�UNIX�
bi>processeur�

Baie�VME�

6�9���

� ��.�� 

 
  

����#�����	$��������	%����&��#	

�&'$'	(&%	
�

6�*�����7���:�Structure�du�simulateur�ARENE�URT�

�

Le�simulateur�comprend�trois�parties�principales�(6�*�����7��)���'��&��:�

•  Une� interface� graphique� optimisée� et� un� code� de� simulation� de� réseaux� électriques�

permettant�d’exploiter�les�divers�niveaux�de�parallélisme.�

•  Une�plateforme�UNIX�installée�sur�un�calculateur�parallèle�J>5600�Hewlett>Packard�à�

bi>processeur�donc�la�fréquence�d’horloge�est�de�552�MHz.�

•  Des�cartes�d’acquisition�et�de� restitution�pouvant�être�numériques�ou�respectivement�

numériques>analogiques� (CNA)�et� analogiques� >� numériques� (CAN).�Ces�cartes� sont�

installées�dans�une�armoire�industrielle�appelée�«�baie�VME�».�

�

Les�équipements�ayant�déjà�fait�l’objet�d’études�sont�les�relais�de�protection���	$����,��/(�

�8��ou�les�contrôleurs�de�systèmes�à�base�d’électronique�de�puissance��
�$����.�La�mise�en�

place� d’un� banc� hybride� va� permettre� de� réaliser� des� essais� en� puissance� d’équipements�

électriques�grâce�à�ARENE�URT.�

�
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�
6�*�����7���:�Schéma�de�connexion�hybride�du�banc�éolien�

�

Sur�le�schéma�hybride�mis�en�place�(6�*�����7��),�on�identifie�deux�parties�distinctes�:�

•  Le� simulateur� hybride� comportant� le� simulateur� temps>réel� ARENE� URT,�

l’amplificateur� de� puissance,� le� capteur� de� courant� et� la� résistance� d’absorption,� un�

réseau�de�distribution�fonctionnant�à�20kV�modélisé�sous�ARENE.�

•  Le�banc�éolien�comportant�un�générateur�éolien�(MASDA)�entraîné�par�la�machine�à�

courant�continu�(MCC).�

�

����!������B!�����#�

Le�réseau�a�été�modélisé�sous�ARENE.�Il�est� issu,�à�quelques�simplifications�près�au�réseau�

HTFD_IDEA04� du� GIE� IDEA,� réseau� d’étude� interne� au� groupement.� Il� comporte�les�

éléments�suivants�(6�*�����7��):��

•  1�nœud�infini.�

•  15�lignes.�

•  13�charges.��

•  L’équivalent�de�la�génératrice�éolienne.�

Equivalent
Génératrice

Eolienne

Equivalent
Noeud
Infini

Ligne

Charge

Equivalent
Génératrice

Eolienne

Equivalent
Noeud
Infini

Ligne

Charge

�
6�*�����7���:�Réseau�simulé�sous�ARENE�
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�
s�lignes�sont�modélisées�par�des�impédances�de�type�R>L.�Les�paramètres�ont�été�choisis�à�

partir�de�la�référence��$�'��8��en�considérant�que�chaque�tronçon�a�une�longueur�de�5km.�

Les�valeurs�utilisées�sont�par�ailleurs�:�Rlig�=�1�.�et�Llig�=�12mH.�Les�charges�sont�également�

de�type�R>L,�avec�les�paramètres�suivants�:�Rch=�800.�et�Lch=�1270mH�(chaque�charge�a�une�

puissance�d’environ�0.4MW).�Le�générateur�éolien�est�modélisé�par�un�injecteur�de�courant.�

Le�nœud� infini�est�piloté�de� façon�à�créer�des�perturbations� sur� le� réseau�(creux�de� tension,�

variation�de�fréquence,�etc.).�Le�moment�d’apparition�du�défaut�ainsi�que�la�sévérité�du�défaut�

sont�ainsi��-������par�l’utilisateur�et�sont�de�ce�fait��� �������9���.�

�

�B�� ��,����������� �����"���#�

L’amplificateur� réalise� l’interface� entre� la� partie� analogique� et� la� partie� numérique.� Il�

représente�le�nœud�de�puissance�de�la�structure.�Il�a�les�caractéristiques�suivantes�:��

•  Tension�de�sortie�nominale�:�180V.�

•  Courant�de�sortie�nominal�:�20A.�

•  Puissance�nominale�:�2kW.�

�

L’amplificateur�est�piloté�par�un�signal�de�consigne�en�tension�dans�la�gamme�±10V,�gamme�

qui� correspond� à� la� sortie� du� convertisseur� numérique>analogique� d’ARENE� URT,� ce� qui�

assure�la�comptabilité.��

Des� essais� ont� permis� de� valider� son� fonctionnement,� en� monophasé� ou� en� triphasé,� en�

absorption�ou�en�génération���%�����.��

�

����� �������������"��#�

Il�permet�par�la�mesure�du�courant�du�banc�éolien�de�fermer�la�boucle�temps�réel�hybride.�Le�

signal�de�sortie�du�capteur�est�un�signal�en�tension�de�±10V.�Par�conséquence,�la�compatibilité�

avec�le�convertisseur�analogique>numérique�d’ARENE�URT�est�assurée.�

��

�;&;� �������!����!���

L’amplificateur�de�puissance�étant�relativement�limité�en�absorption�par�rapport�à�la�puissance�

de�l’éolienne�testée,�les�essais�réalisés�ont�été�effectués�avec�une�puissance�active�générée�par�

l’éolienne� réduite.� A� cause� de� cette� limitation� en� puissance� active� absorbée� par�

l’amplificateur,� la� partie� réactive� du� courant� qui� est� absorbée� par� l’éolienne� pour� la�

magnétisation�de�la�MASDA�est�plus�élevée�que�le�courant�actif�fourni�au�réseau,�ce�qui�n’est�

pas� le� fonctionnement� réel� de� l’éolienne.� Toutefois,� la� machine� asynchrone� à� double�

alimentation� peut� être� magnétisée� par� le� rotor,� permettant� ainsi� de� diminuer� la� puissance�

réactive�fournie�par�l’amplificateur.�

�
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�
s�conditions�de�l’essai�sont�les�suivantes�:�

•  Amplitude�de�la�tension�au�nœud�de�connexion�constante.�

•  Fréquence�de�la�tension�au�nœud�de�connexion�constante.�

•  Vitesse�du�vent�variable,�avec�une�valeur�moyenne�d’environ�7m/s.�

�

La�6�*�����7�>�présente� le�profil�de�vent� introduit�côté�banc�éolien�(courbe�supérieure).�La�

courbe�inférieure�illustre�le�courant�injecté�dans�le�réseau�l’injecteur�de�courant�représentant�le�

générateur�équivalent.�
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�
6�*�����7�>�:�Evolution�du�courant�injecté�pour�un�essai�à�vent�variable�

�

Le�courant�généré�suit�parfaitement�le�profil�du�vent.�Ce�comportement�s’explique�par�le�fait�

qu’à�charge�partielle,� le�banc�éolien�est�piloté�de�façon�à�extraire� le�maximum�de�puissance�

(algorithmes� MPPT).� Ceci� est� favorable� du� point� de� vue� du� producteur� mais� n’est� pas�

favorable� du� point� de� vue� du� réseau� (car� les� fluctuations� de� puissance� sont� relativement�

importantes).�

�

%���C������"���"��M�!��!�����#�

Les�conditions�de�l’essai�sont�les�suivantes�:�

•  Amplitude�de�la�tension�au�nœud�de�connexion�variable�:�

o Profondeur�:�30%.�

o Moment�d’apparition�:�t1�=�180s.�

o Durée�:�20s.�

•  Fréquence�de�la�tension�au�nœud�de�connexion�constante.�

•  Vitesse�du�vent�constante�à�7m/s.�

�
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Pendant�cet�essai,�aucune�action�spécifique�n’a�été�engagée�sur�la�génératrice�pour�répondre�à�

cette� variation� de� tension.� La� 6�*���� �7�?� présente� l’évolution� de� la� tension� au� point� de�

raccordement� (courbe� supérieure).� La� courbe� inférieure� illustre� le� courant� injecté� dans� le�

réseau,�l’injecteur�de�courant�représentant�le�générateur�équivalent.�

�
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�
6�*�����7�?�:�Evolution�des�grandeurs�électriques�pendant�le�creux�de�tension�

�

On�remarque�que�la�décroissance�de�tension�entraîne�une�décroissance�de�courant.�A�priori,�la�

puissance� renvoyée�vers� le� réseau�se� trouvant� limitée�par� la�valeur� réduite�de� la� tension,� les�

courants�doivent�augmentés�pour�compenser�cette�chute�de�tension�(voir� le�paragraphe�3.3.2�

du��-� �����			).�L’explication�est�illustrée�par�la�6�*�����7�<,�qui�présente�les�composantes�

active�et�réactive�du�courant�injecté�:�
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6�*�����7�<�:�Décomposition�du�courant�injecté�

composante�q�(réactive)�
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�ors� du� creux� de� tension,� la� composante� active� (d)� du� courant� augmente� et� la� composante�

réactive� (q)� diminue.� La� génératrice� se� démagnétise� mais� le� courant� actif� augmente� pour�

continuer� à� extraire� la� même� puissance.� L’évolution� des� deux� composantes� est� donc�

cohérente,�même�si�au�final,�la�composante�réactive�étant�plus�importante�que�la�composante�

active,�le�courant�global�diminue�pendant�le�défaut.�

Enfin,�le�pic�de�courant�important�qui�apparaît�sur�la�6�*�����7�?�au�moment�où�la�tension�se�

rétablit� est� dû� à� la� re>magnétisation� de� la� génératrice� asynchrone,� en� rappelant� qu’elle� est�

magnétisée�par�le�stator.�

�

��������"����,�!.��"����M�!��!�����#�

Les�conditions�de�l’essai�sont�les�suivantes�:�

•  Amplitude�de�la�tension�au�nœud�de�connexion�constante.�

•  Fréquence�de�la�tension�au�nœud�de�connexion�variable�:�

o Profondeur�:�4%.�

o Moment�d’apparition�:�t1�=�180s.�

o Durée�:�20s.�

•  Vitesse�du�vent�constante�à�7m/s.�

�

La� variation� de� fréquence� peut� paraître� importante� (4%)� mais� elle� a� permis� d’avoir� une�

évolution�significative�des�différentes�grandeurs�du�banc.��

Pendant�cet�essai,�aucune�action�spécifique�n’a�été�engagée�sur�la�génératrice�pour�répondre�à�

cette� variation� de� fréquence.�Compte� tenu�des�performances�des� asservissements�utilisés,� la�

vitesse�de�rotation�de�la�machine�ne�varie�pratiquement�pas.�Seule�la�valeur�du�courant�injecté�

a� été� modifiée� (6�*���� �7�=).� Côté� rotor,� la� variation� de� fréquence� n’engendre� pas� de�

perturbation�de�fonctionnement�de�l’onduleur.�Côté�stator,�la�modification�de�la�fréquence�du�

réseau� provoque� une� modification� du� glissement� et� conduit� à� une� faible� variation� de� la�

puissance�active,�ce�qui�explique�la�variation�de�courant�injecté.�

�
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6�*�����7�=�:�Evolution�des�grandeurs�électriques�pendant�la�variation�de�fréquence�
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�
s�premiers�résultats�obtenus�pour�cette�simulation�hybride�sont�extrêmement�encourageants.�

Celle>ci� permet� de� tester� le� banc� éolien� en� régime� de� défaut,� ce� que� n’autorise� pas� la�

connexion� au� réseau� public.� De� plus,� ces� évènements� (creux� de� tension,� variation� de�

fréquence)�sont�reproductibles,�ce�qui�permet�de�mettre�en�place�des�stratégies�et�de�les�valider�

à�partir�de�la�répétition�d’un�même�évènement.���

�

5 Conclusions 
�

La�mise�en�place�d’un�banc�expérimental�revêt�une�grande�importance�dans�la�perspective�de�

validation�de�résultats�de�simulation.�Le�choix�de�technologie�de�la�génératrice�(asynchrone�à�

double�alimentation)�a�été�dicté�par�le�marché�actuel.�L’essentiel�du�travail�de�mise�en�place�a�

concerné�le�séquencement�de�connexion�de�la�structure�au�réseau�(charge�du�condensateur�du�

bus� continu,� fluxage� de� la� machine,� synchronisation� des� FEM)� mais� aussi� la� commande�

vectorielle� des� courants� rotoriques,� très� sensible� à� la� mesure� de� vitesse� de� rotation� de� la�

génératrice� pour� le� calage� du� référentiel� d’étude.�Ce� travail� a� aussi� permis� de� confirmer� la�

souplesse�de�programmation�de�l’environnement�dSPACE.�

Parallèlement�à�ces�essais,�des�compléments�ont�été�apportés�au�banc,�en�particulier�pour�une�

meilleure� prise� en� compte� des� inerties� côté� turbine.� Il� reste� à� introduire� la� transmission�

flexible.�Enfin,� il�est�envisagé�d’associer�au�contrôle�de� la�MCC�(jusqu’ici�réalisé�par�DSP)�

une� carte� xPC� Target� pour� alléger� la� programmation� et� ainsi� prendre� en� compte� les�

améliorations�précédemment�identifiées.���

�

La� connexion� hybride� du� banc� vers� le� logiciel� ARENE� permet� d’ouvrir� des� perspectives�

intéressantes� en� terme� d’études.� Les� premiers� résultats� le� confirment.� Le� travail� va� se�

poursuivre� par� le� test� des� algorithmes� de� participations� aux� services>système� (réglage� de� la�

fréquence�et�de�la� tension),�par� le� test�des�algorithmes�de�tenue�aux�creux�de�tension,�par�la�

mise�en�place�d’autres�scenarii�(étude�du�flicker,�régime�de�déséquilibre).�

�

Enfin,� il� est� envisagé� de� mettre� en� place� le�même� banc,�mais� cette� fois>ci� composé� d’une�

génératrice�synchrone,�ce�qui�permettra�de�comparer�différentes�structures,�et�de�continuer�à�

valider�les�études�réalisées�en�simulations.���
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�

�

TR :�Rayon�de�la�turbine��

TR �=�23.5m�

�

ρ �:�Densité�volumique�de�l’air�

ρ �=�1.225kg/m
3
�

�

mβ :�Valeur�maximale�de�β��

mβ =�20°�

�

0λ :�λ�pour�β�=�0�

0λ =�7.65�

�

mλ :�λ�maximum�

mλ =�8.5�

�

0a :�Paramètre�lié�à�l'inflexion�

0a �=�11�

�

( )
00x �:�x_0�pour�β�=�0�

( )
00x �=�15.3�

�

( )
01x �:�x_1�pour�β�=�0�

( )
01x �=�19�

�

b :�Paramètre�pour�CPmax�

b =�0�

�

C∆ :�Paramètre�pour�CPmax�

C∆ =�0.02�

�

�
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( )
0maxPC :�Paramètre�pour�CPmax�

( )
0maxPC =�0.49�

�

α :�Paramètre�pour�CPmax�

α =�1.5�

�
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�

�

TJ :�Moment�d’inertie�de�la�turbine��

TJ �=�222963�kg.m²�

�

T
D �:�Coefficient�de�frottement�de�l’arbre�lent��

T
D �=�743,21�N.m.s�

�

N :�Rapport�de�multiplication�de�vitesse��

N =�52,63�

�

T
K :�Coefficient�de�raideur�de�la�transmission�«�ramené�»�à�l’arbre�rapide�

T
K =�2854N.m/rad�

�

e
D :�Coefficient�de�frottement�de�la�transmission�«�ramené�»à�l’arbre�rapide�

e
D =�0�N.m.s�

�

G
J :�Moment�d’inertie�de�la�machine�

G
J =�12,68�kg.m

2�
pour�les�machines�asynchrones�

�

G
D �:�Coefficient�de�frottement�de�l’arbre�rapide�

G
D =�0,2675�N.m.s�pour�les�machines�asynchrones�

�

G
J :�Moment�d’inertie�de�la�machine�

G
J =�3800�kg.m

2�
pour�la�machine�synchrone�à�entraînement�direct�

�

G
D �:�Coefficient�de�frottement�de�l’arbre�rapide�

G
D �=�26,75�N.m.s�pour�la�machine�synchrone�à�entraînement�direct�

�
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Rs Lσs

sV

si

RV

Ri
RR

LσR

dt

d sΦ

dt

d RΦ

Lm

R.
dt

d
.j Φθ

Rs Lσs

sV

si

RV

Ri
RR

LσR

dt

d sΦ

dt

d RΦ

Lm

R.
dt

d
.j Φθ

�
�

n
P :�Puissance�nominale�

n
P =�660kW�

�

m :�Rapport�de�transformation�stator/rotor�

m =�2.404�

�

S
R :�Résistance�statorique��

S
R =�0.00690Ω�

�

R
R �:�Résistance�rotorique�

R
R =�0.00610Ω�

�

S
L :�Inductance�statorique�

�
S

L =�0.00678H�

�

R
L �:�Inductance�rotorique� �

R
L =�0.00684H�

�

m
L �:�Inductance�magnétisante�

m
L =�0.00668H�

�

p :�Nombre�de�paires�de�pôle�

p �=�2�
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�

Rs Ls

sV

si

fS..p.j ϕΩ

Rs Ls

sV

si

fS..p.j ϕΩ

�

�

n
P �:�Puissance�nominale�

n
P =�660kW�

�

S
R :�Résistance�statorique�

S
R =�0.01Ω�

�

Sqd
LLL == :�Inductance�statorique�

Sqd
LLL == =�0.001H�

�

fSϕ :�Flux�inducteur�

fSϕ =2.57V.s�

�

p :�Nombre�de�paires�de�pôle�

p �=�64�
�

�

�

�

�
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�

G1

G2

Eol1

2

34T1

T2

T3L1

L2

L3

Ch4

Ch3

G1

G2

Eol1

2

34T1

T2

T3L1

L2

L3

Ch4

Ch3

�

�

Ligne�HTA�20�kV�:�

�

Nom� Type� r�(D/km)� x�(D/km)� l�(km)�

"#� Ligne� 0.22� 0.35� 15�

"$� Ligne� 0.22� 0.35� 15�

"%� Câble� 0.21� 0.13� 15�

�

�

Transformateurs�:�

�

Nom� Sn�(kVA)� Up�(kV)� Us�(kV)� Ucc�(%)�

&#� 15000� 5.5� 20� 4�

&$� 3000� 6.6� 20� 4�

&%� 750� 0.69� 20� 4�

�

�

Générateurs�:�

�

Nom� Type� Sn�(kVA)� U�(kV)� Xs�(p.u)� H�(s)�

'#� Hydraulique� 15000� 5.5� 1.63� 3.29�

'$� Diesel� 3000� 6.6� 1.22� 3.36�

 ��� Eolienne� 660� 0.69� 0.31� 2.13�

�

�

Charges�:�

�

Nom� P(kW)� Q�(kVAR)�

��%� 600� 10�

��(� 10000� 100�

�

�

�
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�

�

Contrôle�de�la�turbine�:�

�

•  Correcteur�de�vitesse�de�l’angle�de�calage�β��

Paramètres�du�correcteur�de�vitesse�

kPvβ�=�2.1.10
4
�

τ�vβ�=�0.01�

�

•  Correcteur�de�position�de�l’angle�de�calage�β��
Paramètre�du�correcteur�de�position�

kPβ�=�10�

�

•  Correcteur�de�puissance�de�la�turbine�PT�(structures�MASDA�et�MS)�

Paramètres�du�correcteur�de�puissance�

kPPT�=�M5.6.10
M7
�

τPT�=�0.015�

�

�

Contrôle�de�la�génératrice�:�

�

•  Correcteurs�de�courant�I2d�et�I2q�(structure�MASDA)��

Paramètres�du�correcteur�de�courant�côté�machine�

kPI�=�0.18�

τI�=�0.001�

�

•  Correcteurs�de�courant�ISd�et�ISq�(structure�MS)��

Paramètres�du�correcteur�de�courant�côté�machine�

kPI�=�4�

τI�=�0.001�

�



� 264�

•  Correcteur�de�vitesse�ΩG�(structure�MASDA)�

Paramètres�du�correcteur�de�vitesse�

kPΩ�=�820�

τΩ�=�0.22�

�

•  Correcteur�de�vitesse�ΩG�(structure�MS)�

Paramètres�du�correcteur�de�vitesse�

kPΩ=�2.10
6
�

τΩ�=�0.22�

�

•  Correcteurs�de�courant�Iondd�et�Iondq�(structure�MASDA)�

Paramètres�du�correcteur�de�courant��

kPond�=�0.22�

τond�=�0.001�

�

•  Correcteurs�de�courant�Iondd�et�Iondq�(structure�MS)�

Paramètres�du�correcteur�de�courant��

kPond�=�0.075�

τond�=�0.001�

�

•  Correcteurs�de�tension�du�bus�continu�UC�(structure�MASDA)�

Paramètres�du�correcteur�de�tension�du�bus�continu�

kPbus�=�5.4�

τbus�=�0.07�

�

•  Correcteurs�de�tension�du�bus�continu�UC�(structure�MS)�

Paramètres�du�correcteur�de�tension�du�bus�continu�

kPbus�=�9.9�

τbus�=�0.07�

�

�

�
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�

A.G.1 Présentation du problème 

�

Des� oscillations� apparaissent� sur� le� flux� statorique� des� machines� asynchrones� à� double�

alimentation� (en� amplitude� et� en� phase),� conséquence� de� variations� «�brutales�»� sur� les�

grandeurs� intermédiaires� (en� particulier� les� grandeurs� de� commande� I2d� et� I2q).� Elles� se�

répercutent� sur� les� puissances� active� et� réactive� et,� plus� faiblement,� sur� les� courants�

rotoriques,� l'intervention�des�correcteurs� les� transmettant�plutôt�aux� tensions�rotoriques.�Ces�

oscillations� à� une� fréquence� naturelle� très� proche� de� la� fréquence� du� réseau� sont� très�

faiblement� amorties� et� des� risques� d'instabilité� sont�même� signalés� dans� le� cas� où� le� stator�

fournit�de�la�puissance�réactive�Qs�au�réseau�./ "�012.�Les�vibrations�qui�peuvent�en�résulter�

peuvent�endommager�la�structure�du�système.��

�

Dans� la� littérature�concernée,�des�solutions�pour�amortir� les�oscillations�sont� juste�évoquées�

. /3�4#2�ou�proposées�:�

•  Au�niveau�des�boucles�de�contrôle�des�courants�rotoriques�transformés�:�

o découplage�à�partir�des�courants�statoriques�.536�0(2.�

o contreMréaction�d’une�dérivée�filtrée�du�flux�statorique�.5 "�4#2,�.� &�4%2.�

o réglage� adapté� des� correcteurs� des� boucles� de� courant� avec� insertion� d’une�

résistance�«�active�»�et�de�termes�de�découplage�des�FEM�.� &�4%2.��

•  Au�niveau�de�la�structure�:�

o par� insertion� d'un� onduleur� de� faible� puissance� dans� le� stator� de� la�machine�

.5 "�4#2.���

�

A.G.2 Compléments de modélisation de la machine à double alimentation 

�

����������	
������������

A�partir�de�la�modélisation�présentée�lors�du����������77,�on�introduit�la�notation�:���
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On�introduit�donc� mSi ,�le�courant�magnétisant�«�étendu�»�correspondant�à�:�� mSmS iL ⋅=φ .�
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On�en�déduit�:�






 −
+

= ).
1

(.
)1(

1
2ie

m
ii j

mS

S

S

θ

σ � (A.5)�

mSm

j

mS

S

S
S i

dt

d
Lie

m
i

R
v +




 −
+

= ).
1

(.
)1(

2

θ

σ � (A.6)�

On�en�tire�l’équation�différentielle�:�
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Par�ailleurs,�le�couple�peut�se�mettre�sous�la�forme�:�
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On� introduit� les� expressions� de� la� tension,� du� courant� rotorique� et� du� courant�magnétisant�

étendu�:�
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On�peut�en�déduire�une�nouvelle�expression�du�couple�:�
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On�peut�remarquer�que�:�
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A.G.1.2 Modèle vectoriel dans le référentiel tourna nt (d,q)  

On�peut�exprimer�:�
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L’équation�du�stator�s’exprime�alors�:�
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Dans�le�référentiel�tournant�(d,q)�l’axe�(d)�est�lié�au�vecteur� mSi .�En�séparant�partie�réelle�et�

partie�imaginaire,�il�vient�:�
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L’expression�du�courant�statorique�devient�:�
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En�séparant�partie�réelle�et�partie�imaginaire,�on�retrouve�bien�:�
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On� peut� en� déduire� la� puissance� active� et� la� puissance� réactive� transitant� par� le� stator�en�

régime�établi�:�
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Dans�cette�expression,� le�1
er
� terme�représente�la�puissance�réactive�consommée�par� le�stator�

pour� la� magnétisation� de� la� machine.� Le� 2
ème

� terme� représente� la� puissance� réactive�

supplémentaire�que�la�machine�peut�fournir�ou�absorber�suivant�les�réglages�( di2 ).�

L’équation�différentielle�(A.7)�peut�s’écrire�:�
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Dans�le�référentiel�tournant�(d,q)�l’axe�(d)�est�lié�au�vecteur� mSi .�En�séparant�partie�réelle�et�

partie�imaginaire,�il�vient�:�
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Remarque�:�

Compte�tenu�de�la�relation�entre�vecteur�tension�et�vecteur�flux,�on�peut�considérer�que�:�

2
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A.G.2.1.1�Fonctionnement�en�régime�établi�

Un�point�de�fonctionnement�est�défini�par� 0q20d20S0S i�,i�,�,v ω .�

L’équation�devient�:�
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Le�système�s’écrit�:�
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Avec�:��
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On�en�déduit�:�
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D’où�:�
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Ce�qui�permet�d’écrire�:�������������������
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En�fonctionnement�établi�normal,� 0Sv �et� 0Sω �sont�constants�,� 02di �et� 02qi �dépendent�du�point�

de�fonctionnement.�

�

A.G.2.1.2�Modèle�«�Petits�Signaux�»�

On�peut�établir�un�modèle�«�petits�signaux�»�:�
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Le�modèle�devient�:�
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On�peut�le�mettre�sous�la�forme�d’une�représentation�d’état�:�
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Avec�les�définitions�suivantes�pour�les�différents�éléments�:�
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Matrice�d’entrée�:�
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Matrices�de�sortie�:�
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Nous�pouvons�en�déduire�une�matrice�de�transfert�:�
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La� dynamique� est� décrite� par� les� modes� du� système,� les� racines� du� dénominateur� des�

différentes�fonctions�de�transfert�:�
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Où�Det�représente�le�déterminant�de�la�matrice.�

Ce�déterminant�s’écrit�:�
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Rappel�:�
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Les�modes�sont�donnés�parles�expressions�:�
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A.G.3 Etude de la stabilité 
�

A.G.3.1 Limite de stabilité  

A�la�limite�de�stabilité,�les�parties�réelles�des�modes�sont�nulles�:�
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En�reportant�dans�l’expression�générale�de� 0mSi �:�
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On�obtient�pour�la�limite�de�stabilité�:�
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Soit,�en�reportant�dans�l’autre�expression�de� 0mSi �:�
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On�a�vu�que�:�
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La�limite�de�stabilité�correspond�donc�à�:�
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C’est�le�cas�où�la�machine�fournit�par�son�stator�une�puissance�réactive�de�même�valeur�que�

celle� qu’elle� absorbe� lorsque� le� courant� i2d0� =� 0.� Lorsque� la�machine� fonctionne� avec� son�

stator�à�facteur�de�puissance�unitaire�(Qs�=�0),�le�fonctionnement�est�donc�encore�stable.�

�

A.G.3.2 Etude des oscillations  

A.G.3.2.1�Constante�de�temps�

D’après�l’expression�des�modes,�on�peut�écrire�:�
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On�a�vu�que�:�
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Donc�:�
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Puis�:�
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Les�oscillations�du�flux�sont�donc�amorties�avec�une�constante�de�temps�qui�est�au�minimum�

de� l’ordre� de� la� constante� de� temps� statorique.� Cette� constante� de� temps� reste� donc�

relativement�grande,�principalement�pour�les�machines�de�grande�puissance.�

�

A.G.3.2.2�Fréquence�

D’après�l’expression�des�modes,�on�peut��écrire�:�
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Compte�tenu�des�approximations�légitimes,�des�simplifications�peuvent�être�introduites�:�
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L’expression�de� oscω �devient�:�
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Le�flux�statorique�oscille�donc�à�une�fréquence�proche�de�la�fréquence�du�réseau.�
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A.G.4 Amortissement des oscillations 
�

De�la�représentation�d’état�précédemment�introduite,�on�peut�déduire�la�fonction�de�transfert�

entre� mSi∆ �et�� di2∆ .�

En�considérant�pour�simplifier�que�:�

0)cos(

1)sin(

≅−
≅−

µρ
µρ

� (A.62)�

�On�établit�que�:�
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τ
σ

τ

τφ �
(A.63)�

�

L’expression� précédente� est� établie� en� prenant� en� compte� les� relations� successives��

mSmS iL ∆⋅=∆φ �et� S
m

φφ ∆⋅=∆ 1
1 �pour�le�modèle�ramené�au�rotor�pour�la�commande.�

Le� principe� de� l’amortissement� des� oscillations� est� une� rétroaction� de� l’estimation� du� flux�

statorique�sur� la�consigne�de�courant� i2d� ()�����':$)�en�mettant�en�œuvre�un�correcteur�de�

fonction�de�transfert�:�

)(

)(
)(

sD

sN
sC

C

C= � (A.64)�
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�

)�����':$�:�Principe�d’amortissement�des�oscillations�de�flux�

�

(�I�2d
dd�
)�Ref� V�cd�

I�2q�
;�

Correcteur�
I�2d�

σ�L�d
2�

I�2d�

V�2d�

ω�R�

Estimateur�

�Φ�1d�

Amortissement�des�oscillations�de�flux�
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I�2d�

I�1d�
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La�fonction�de�transfert�du�système�rebouclé�prend�la�forme�:�

)()()()(

)()(
)(

11

1

sNsNsDsD

sNsD
sH

CC

C

⋅+⋅
⋅= � (A.65)�

Avec�:�

sasN ⋅=)(1 �et��
2

2

22

1

12
)( osc

oscosc

sscsbssD ω
ττ

++⋅+=+⋅+= � (A.66)�

Compte�tenu�des�propriétés�des�coefficients�d’un�polynôme�de�degré�n,�les�termes�traduisant�

l’amortissement�(les�constantes�de�temps)�interviennent�dans�le�coefficient�du�terme�de�degré�

n81.�Pour�que� l’amortissement�soit�modifié�dans�le�système�corrigé,�on�peut�donc�mettre�en�

œuvre�ici�un�correcteur�à�action�proportionnelle�ou�un�correcteur�à�action�dérivée�filtrée.�

Un�tel�correcteur�peut�avoir�une�fonction�de�transfert�de�la�forme�.� &�4%2�:�

f

D

S s

s

R
sC

α
α
+

⋅= 1
)( � (A.67)�

Les� résultats� présentés� sur� la� figure� suivante� illustrent� l’action� d’un� tel� correcteur� pour� un�

fonctionnement�de�la�Machine�Asynchrone�à�Double�Alimentation�de�660�kW.�

�

�

�

)�����':%�:�Exemple�d’amortissement�des�oscillations�de�flux��

�

�
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A.G.5 Conclusion 
�

Certaines�observations�ont�été�faites,�mettant�en�évidence�un�comportement�oscillatoire�d’un�

certain� nombre� de� grandeurs� électromagnétiques,� fonctionnement� délicat� car� faiblement�

amorti.�Ce�comportement�est�lié�à�la�dynamique�de�variation�des�grandeurs�de�commande,�les�

courants� transformés� rotoriques� et� à� l’apparition� de� perturbations� même� faibles� sur� les�

tensions�du�réseau.�Il�peut�conduire�dans�certains�cas�à�un�comportement�instable�signalé�dans�

certaines�communications�./ "�012,�.536�0(2,�.5 "�4#2.�Il�est�aggravé�dans�les�conditions�

de�simulations�généralement�choisies�qui�tendent�à�augmenter�les�dynamiques�des�consignes�

pour� réduire� les� temps� de� simulation.� Cette� étude� complémentaire� permet� d’approfondir� la�

connaissance�de�ce�phénomène�et�d’affiner�les�réglages�des�différentes�boucles�du�système.�
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A.H.1 Emulateur de source primaire 
�

Les� études� concernant� l’énergie� dispersée� sont� aujourd’hui� nombreuses,� du� fait� de� la�

dérégulation� du� marché� de� l’énergie� dans� un� futur� proche.� Les� énergies� renouvelables�

(génération� éolienne,� systèmes� photovoltaïques)� ou� non� conventionnelles� (piles� à�

combustible)�sont�au�centre�de�ses�recherches,�et�notamment�l’interfaçage�de�ces�sources�au�

réseau�électrique�.=�"�4(2.��

�

Ne�disposant�pas� forcément�physiquement�de�ces�différentes� sources,� il� est�possible�avec� le�

banc�réalisé�de�simuler�le�comportement�de�l’une�d’entre�elles,�pour�étudier�des�stratégies�de�

commande,�comme�l’optimisation�de�la�puissance�extraite.��

�

L’exemple� donné� par� la� )����� /!#� correspond� à� l’émulation� d’une� pile� à� combustible.�

L’onduleur�côté�réseau�régule�la�tension�du�bus�continu�en�poursuivant�une�référence�qui�est�

image�d’une�courbe�de�polarisation�d’une�pile�à�combustible�donnant�la�tension�de�sortie�en�

fonction�du�courant�appelé.�Le�deuxième�onduleur�est�alors�soit�connecté�à�une�charge,�soit�au�

réseau�électrique,�et�permet�d’évacuer�la�puissance�produite.�����

a)� b)�

)�����/!#�:�Courbes�caractéristiques�d’une�pile�à�combustible�

a)�courbe�de�polarisation�courant�M�tension�

b)�courbe�de�puissance�en�fonction�du�courant�

�

 
�
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A.H.2 Filtrage actif 
�

Les� problèmes� de� pollution� harmonique� deviennent� de� plus� en� plus� préoccupants,� suite� à�

l’utilisation� massive� de� charges� dites� polluantes,� c’estMàMdire� absorbant� un� courant� non�

sinusoïdal� (type� gradateurs,� redresseurs� à� diodes� ou� à� thyristors,� redresseurs� à� diodes� avec�

filtrage� capacitif,� redresseurs� de� courant� ou� de� tension� fonctionnant� en� pleine� onde,� …).�

L’utilisation�de�dispositifs�à�absorption�sinusoïdale,�de�filtres�actifs�.'<)�442�ou�de�filtrage�

d’harmoniques� .">�� 4?2,� .'�6� 4?2� permet� d’améliorer� la� forme� du� courant� réseau,� la�

rendant� ainsi� compatible� avec� les� normes� législatives� en� vigueur.� Le� principe� d’une�

compensation�par�filtrage�actif�est�illustré�par�la�)�����/!$.���

Filtre

Actif

Charge

polluante

Réseau

~

Ifa

Ich
Vs

Is

Is�:�courant�de�ligne

Ich�:�courant�de�charge

Ifa�:�courant�du�filtre �
�

)�����/!$�:�Principe�du�compensateur�shunt�idéal�

�

La� )����� /!%� présente� le� résultat� concernant� la� compensation� de� quatre� harmoniques�

(harmoniques�5,�7,�11�et�13)�par�un�correcteur�résonnant�multiple�réalisé�sur�le�banc,�dans�le�

cas�où�la�charge�polluante�est�du�type�redresseur�à�diodes�triphasé�.">��4?2,�.'�6�4?2.�Le�

spectre�du�courant� réseau�()�����/!()�confirme�bien� l’élimination�des�quatre�harmoniques�

souhaités.�

�

)�����/!%�:�Filtrage�d’harmoniques�–�courant�de�charge,�de�l’onduleur�et�du�réseau�
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�

����	
�����������	�������@���������������A�
� �

Ω�
E�K�E�=�

induit�I�

induit�V�

Rinduit,�Linduit�

� �
�

n
P �:�Puissance�nominale�

n
P =�6.4kW�

�

induitR :�Résistance�d’induit�

induitR =�0,78Ω�

�

induitL :�Inductance�d’induit�

induitL =�3.6mH�

�

EK :�Constante�de�FEM��

EK =�0.9�V/rad/s�

�

�

����	
�����������	������������������@����������	���������A�

Rs Lσs

sV

si

2V

2i
R2

Lσ2

dt

d sΦ

dt

d 2Φ

θjeM
2

3 −.

Rs Lσs

sV

si

2V

2i
R2

Lσ2

dt

d sΦ

dt

d 2Φ

θjeM
2

3 −.

�

�

nP :�Puissance�nominale�

nP =�7.5kW�

�

SR :�Résistance�statorique��

SR =�0,325Ω�

�
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RR �:�Résistance�rotorique�

RR =�0,130Ω�

�

SLσ :�Inductance�de�fuite�statorique�

SLσ =�4.75mH�

�

RLσ �:�Inductance�rotorique� �

RLσ =�1.03mH�

�

mL �:�Inductance�magnétisante�

mL =�57.3mH�

�

p :�Nombre�de�paires�de�pôle�

p �=�2�

�

�

�

�

�

�

�
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