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RESUME

L’intégration sur les réseaux de production électrique provenant de turbines
éoliennes a grandement augmenté dans les derniéres années. Cette génération d’énergie
dispersée a travers le territoire peut entrainer des perturbations sur le réseau électrique. Ce
projet de recherche consiste a pouvoir intégrer plus de production électrique provenant
des turbines éoliennes sans craindre un impact négatif sur la stabilité du réseau électrique.

N

Une étude compléte a été effectuée pour une chalne de conversion d’énergie
éolienne a vitesse variable utilisant une machine asynchrone & cage d’écureuil et un
convertisseur statique centré sur un bus & courant continu. Des mod¢les mathématiques
pour chaque composant de cette chaine sont développés et la réalisation d’un contrdle
optimal du systéme est effectuée ce qui permet de maximiser le transfert de puissance
vers le réseau infini et de participer a la régulation de la tension et de la fréquence de ce
réseau. De plus, un banc d’essai €olien a été réalisé afin de tester en pratique le systéme et
son contrble pour pouvoir comparer les résultats expérimentaux a ceux obtenus en

simulation.

La sélection de la vitesse de la génératrice €olienne, intégrée avec une régulation
sur la vitesse mécanique et une régulation des courants dg du repere de Park du stator,
permet d’aller extraire le maximum de la puissance disponible dans le vent. Les
performances se montrent trés bonnes avec un temps de réponse trés rapide. Du c6té du
réseau, la synchronisation est effectuée grace & une boucle a verrouillage de phase qui
reste en phase avec le réseau méme si celui-ci est en défaut. En appliquant un contréle des
puissances active et réactive compatibles en fréquence avec le réseau, il est possible de
garder le facteur de puissance unitaire. Cela permet de diminuer au maximum les
perturbations en tension sur le réseau électrique. Bien siir ce controle est possible car la
tension du bus a courant continu est asservie afin de rester a sa référence.

Le banc d’essai expérimental qui est présenté, sert d’outil d’émulation pour le
systéme réel. Un moteur simule 1’action du vent en entrainant la génératrice de 1’éolienne
qui est reliée au réseau électrique. Un systéme complet de conversion d’énergie alternatif-
continu-alternatif est intégré avec son circuit de commande.

Mots clés : éolienne, vitesse variable, machine asynchrone, contréle, repére de Park (dg),
boucle a verrouillage de phase, réseau électrique, bus a courant continu, convertisseur a
transistors, modulation a largeur d’ impulsion.
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ABSTRACT

Wind turbine energy production grew quickly in the past few years. This dispersed
energy source around the lands may cause some disturbances on the electric grid. This
research project consists in being able to increase the wind turbine energy integration
without the negative impacts that could impair the grid stability.

A complete study about a variable speed wind turbine based on a squirrel cage
induction generator is done. As the power transmission is achieved by a back-to-back
converter with a DC link, an investigation is also done about this structure. Every
component in the conversion chain is transferred into mathematical model. Then a control
to maximize power transmission to the grid and participate in voltage and frequency
regulations on the grid is designed. At last, a test bench is created in order to compare the
simulation and experimental results. The system and his control are implanted to emulate
the comportment of a real wind turbine.

On the generator side, the MPPT is integrated with a speed control loop in addition
to dg stator currents control loops from Park’s model in order to produce the maximum
power for every wind speed. The performances are great with a good response time. On
the grid side, the synchronization is performed by a PLL that keeps track on the
instantaneous phase changes even during a default. As the frequency is compatible, the
active and reactive power regulations can be processed adequately to keep the unity
power factor and by that, to decrease the disturbances on the grid. This control is accurate
only if the DC bus voltage is regulated at its reference.

The experimental test bench presented is an emulation of a real wind turbine. A DC
motor simulates the effect of the wind by driving the generator which is connected to the
grid. A complete back-to-back converter with its control is integrated to match the grid
voltage and frequency.

Keywords : wind turbine, variable speed, squirrel cage induction generator, control, dg
(Park) frame, phase locked loop, electric grid, DC link, transistor-based converter, pulse
width modulation.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

Les entreprises productrices d’énergic électrique cherchent a diversifier les sources
d’énergie et c’est pour cela que depuis quelques années un intérét particulier est porté vers
I’éolien. Avec un premier appel d’offre fait en 2003 de 1000 MW et un deuxiéme en 2008
de 2000 MW, le Québec souhaite allouer une plus grande partie de la production
d’électricité aux éoliennes. L’objectif en 2015 est d’atteindre 4000 MW de capacité
éolienne installée [1]. L’ajout de sources décentralisées comme les éoliennes est appelé
«génération d’énergie dispersée». Ce type de production ne participe généralement pas aux
services systéme qui sont la régulation de la tension et de la fréquence demandées par le

gestionnaire du réseau électrique.

En effet, le constat est que 1’ajout d’éoliennes sur le réseau a deux impacts négatifs :
les fluctuations de puissance dues au caractere aléatoire du vent et les harmoniques créés
par I’utilisation de convertisseurs a base de semi-conducteurs de puissance. Ces impacts ont
notamment des effets non désirables sur la tension et la fréquence de 1’onde électrique du
réseau. Selon la norme canadienne CAN3-C235-83(C2006), sur des intervalles de mesure
de 10 minutes, 95% des valeurs efficaces des écarts de tensions doivent se situer entre
-11,7% et +5,8% [2]. Un récapitulatif de la norme canadienne des limites de tension est

présenté dans le tableau 1.1.






Tableau 1.1 : Limites de tension d’utilisation du réseau électrique selon la norme
CAN3-C235-83(C2006) [2]

Conditions marginales d'exploitation

Conditions normales d'exploitation

Réseau monophasé

120/240V 106 110 125 127
212 220 250 254
600V 530 550 625 635

Réseau triphasé
4 conducteurs

120/208 V (Y)* 110 112 125 127
190 194 216 220
347/600 V (Y)* 306 318 360 367
530 550 625 635

Réseau triphasé

3 conducteurs
240V 212 220 250 254
600V 530 550 625 635

De 1 000 4 50 000 V P,

Quant a la fréquence, la valeur cible est de ne pas dépasser 1% de fluctuation, soit de
59,4 4 60,6 Hz. Cet intervalle est défini pour une durée d’une semaine et dans lequel 99%

des mesures doivent entrer [2].

Les fermes €oliennes vont donc devoir effectuer localement un contréle de la tension
et la puissance réactive, de la fréquence et la tenue aux creux de tension si I’on veut que la
stabilité du réseau se maintienne. Par ailleurs, selon un article publié en 2007, les parcs
éoliens avec seulement des générateurs a vitesse fixe vont probablement étre supprimés du
fait de leur incapacité a offrir ce contréle de la tension et de la fréquence permettant
d’améliorer la stabilité du réseau sans ajouter de bancs de condensateur [3]. Les générateurs

a vitesse variable ont donc beaucoup plus de potentiel futur.

En effet, la participation au réglage de la tension pour les différents types de

génératrices €oliennes a été étudiée et comparée [4]. Il en revient que la technologie a



vitesse variable est beaucoup plus adaptée & la régulation de la tension et de la fréquence du

réseau infini, grice a son contrdle, du c6té réseau, indépendant de la génératrice.

Pour les réseaux basses tensions (BT), une référence [5] a montré que 1’on peut
associer une ferme éolienne avec un générateur diesel et un stockage inertiel de 1’énergie
pour essayer de réduire I’impact du caractére aléatoire de la production d’énergie des
éoliennes et éviter des creux de puissance trop brusques. De plus, il a été déterminé que la
meilleure solution, pour les réseaux BT ou pour les réseaux nationaux, est la configuration
avec des convertisseurs AC-DC et DC-AC car ceux-ci offrent des avantages du point de

vue matériel, de la commande et de la gestion du systéme énergétique.

Dans le cas d’un réseau BT, la connexion d’une charge secondaire peut permettre de
stabiliser la fréquence [6]. Il s’agit d’un générateur synchrone dont le régulateur assure le
maintien d’une tension constante du réseau. Un filtre actif peut aussi étre inséré dans le
systtme afin de compenser les courants harmoniques générés et la puissance réactive

consommée par des charges non-linéaires qui pourraient étre connectées a ce réseau.

L’auteur Aimani [7] a modélisé et simulé un contrdle de la tension du bus DC avec
un contrdle de la puissance réactive pour la garder égale a 0, le tout pour une machine
asynchrone & cage d’écureuil de 300 kW. Les résultats sont trés concluants et montrent que
la stratégie d’extraction du maximum de la puissance (MPPT) par rapport  la vitesse du

vent fonctionne trés bien.

Enfin, Richardot [8] expose une méthode de gestion mutualisée des générations
d’énergie dispersée pour modifier leur état passif sur le réseau a éléments actifs du systéme
électrique. Le réglage coordonné de la tension permet de les faire participer, avec une
optimisation de leur consigne en tension, au réglage de la tension ainsi qu’a la
compensation locale de 1’énergie réactive. Le contrdle est cependant plus complexe et doit

prendre en compte plusieurs sources d’énergie dispersées.

Selon les lectures effectuées, il est clair que la technologie de générateurs a vitesse

variable avec une conversion AC-DC-AC est a préconiser car elle permet beaucoup plus de



latitude au niveau du contréle. L’autre remarque importante est sans doute qu’il n’est pas
nécessaire d’ajouter une charge secondaire, une roue d’inertie ou quoi que ce soit (pour un
réseau infini) pour obtenir des bonnes performances de contrle et en méme temps
participer aux services réseau. Un contréle adéquat des convertisseurs AC-DC et DC-AC

permet sans probléme de rencontrer des objectifs de performances élevées.

1.1 PROBLEMATIQUE

Depuis quelques années, le prix de production d’énergie par des éoliennes a
grandement diminué. La conséquence est que les gouvernements poussent fort pour
intégrer de plus en plus la production éolienne sur le réseau de leur pays. Si on regarde par
exemple un pays comme le Danemark, environ 50% de 1’énergie consommée annuellement
est produite par le vent [9]. Cependant, cette génération d’énergie dispersée et aléatoire
conduit a des perturbations de la fréquence et de la tension sur le réseau. Par ailleurs,
I’ Allemagne, dont la production a base d’éolienne est actuellement de 7%, vise & atteindre
50% de la production totale par des €oliennes & I’horizon 2020 [10]. Ici encore, plus le
rapport entre la production éolienne et la production totale est grand, plus les effets néfastes
sur le réseau électrique se feront sentir et devront donc étre corrigés par la partie contrdle

des éoliennes elles-mémes.

Ce projet de recherche consiste a pallier a ces perturbations afin de pouvoir intégrer
plus de production électrique provenant des turbines €oliennes sans craindre un impact
négatif sur la stabilité du réseau é€lectrique. Ce projet présente donc une étude complete
d’une chaine de conversion d’énergie €olienne a vitesse variable utilisant une machine
asynchrone a cage d’écureuil et un convertisseur statique AC-DC-AC ainsi que des
modéles mathématiques pour chaque composant de cette chaine. Ensuite la réalisation d’un
contréle optimal du systéme est proposée qui doit permettre de maximiser le transfert de
puissance vers le réseau infini et participer a la régulation de la tension et de la fréquence

de ce réseau.



1.2

OBJECTIFS

L’objectif principal de ce projet est de choisir, modéliser, simuler et réaliser le

contrdle d’une chaine de conversion d’énergie éolienne. Ce contrdle se décompose en deux

parties, soit le controle coté générateur et le contrle coté réseau (cf. figure 1.1).

Vers la boite d’engrenage
.
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Figure 1.1 : Schéma de la chaine de conversion d’énergie éolienne
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Pour les deux parties, le but est de tirer le maximum de puissance selon le vent

disponible en tout temps et de le transférer vers le réseau €lectrique avec le moins de pertes

possible. Par ailleurs, le contrdle coté réseau devra intégrer une participation aux services

systémes qui sont la régulation de la tension et de la fréquence pour que ’énergie envoyée

au réseau suive les normes imposées par le fournisseur. Pour le Québec, le seul fournisseur

est Hydro-Québec mais la plupart des pays industrialisés possédent le méme genre de

norme en termes de qualité de ’onde électrique.

La décomposition préliminaire de ces objectifs peut étre comme suit :

1. Modéliser mathématiquement la chaine de conversion.

AR

Vérifier qu’en simulation le systéme réagit selon les attentes.

Observer que le systéme expérimental répond aux exigences exposees.

Tenter de répondre aux contraintes imposées en choisissant un contrdle adéquat.

Evaluer la concordance entre les résultats des simulations et les essais pratiques.



1.3 METHODOLOGIE

Pour résoudre la problématique de ce projet de recherche, une étude est réalisée tout
d’abord pour déterminer un modele mathématique fidele a la réalité pour chacune des
composantes de la chaine de conversion d’énergie €olienne, du vent au réseau électrique.

Cette démarche est présentée au chapitre 2.

Ensuite, une ¢tude sur les différentes stratégies de contréle du coté de la génératrice et
du cdté du réseau est effectuée afin de faire un choix éclairé pour notre systéme. Les

solutions retenues sont exposés au chapitre 3.

C’est dans le chapitre 4 que les modeles mathématiques et les contrdles retenus sont
implantés et simulés. Les différents résultats issus de ces simulations sont présentés afin

d’évaluer les performances du systéme.

Aprés vient la partie sur la description du banc d’essai éolien monté dans le but de
faire des expériences et comparer les résultats expérimentaux aux simulations, afin de

valider les stratégies de controle. Cette présentation est détaillée au chapitre 5.

Enfin, une comparaison entre certains résultats expérimentaux et les résultats obtenus
par simulations est effectu€e au chapitre 6. Une attention particuliere est portée sur la
régulation de la tension et de la fréquence pour voir si le systtme entre dans les normes

exigées par Hydro-Queébec.

1.4 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Pour la génératrice asynchrone, la saturation n’est pas prise en compte et I’hystérésis

de la courbe B-H du matériau ferromagnétique est supposé nul. La courbe de magnétisation

est donc considérée linéaire.



De plus, la variation des paramétres avec la température, tels que la résistance et
M ’ . e . .
I’inductance des enroulements, est négligée car, sinon, il faut effectuer la mesure et

I’optimisation en temps réel de ces composants, ce qui compliquerait beaucoup le systeme.

Une considération supplémentaire est que la vitesse de la génératrice ne dépassera pas
la vitesse nominale, ainsi le flux est constant sur toute la plage de vitesse; c’est-a-dire qu’il

n’y a pas de défluxage.

D’autres hypothéses simplificatrices seront déterminées lors de la modélisation de

chaque composant du systéme.

1.5 LIMITES DU PROJET

Les modéles utilisés comportent des hypothéses simplificatrices, il est donc important
de faire une comparaison critique avec les résultats expérimentaux. Tout écart entre la
théorie et la pratique pourra étre expliqué partiellement par les hypothéses effectuces.
Inversement, une bonne concordance des résultats permettrait de confirmer un bon choix

des hypothéses retenues.

Par ailleurs, les tests expérimentaux ne sont effectués que sur une seule génératrice de
petite puissance. Des tests sur un parc éolien avec des machines de grande puissance (> 500
kW) ne seront pas effectués. Il est donc difficile de prévoir si I'implantation d’un tel
controle a grande échelle peut participer aux services systeémes tout en connaissant le
caractére aléatoire de la ressource éolienne. En connaissant tous les parametres de la chaine
de conversion d’énergie éolienne, il serait toutefois possible d’obtenir des résultats de

simulation pour des éoliennes de plus fortes puissances.



CHAPITRE 2
MODELISATION DE LA CHAINE DE CONVERSION

2.1 INTRODUCTION

Pour modéliser la chaine de conversion d’énergie éolienne, il est important de
comprendre les dynamiques et les interactions entre les différentes composantes de cette
chaine. Cette derniére permet la transformation de I’énergie physique du vent en énergic
mécanique grace au rotor de la turbine avec pales et la boite d’engrenage, pour ensuite
convertir cette énergie en une puissance électrique grace a la génératrice. Cette énergie est

transférée vers le réseau en passant par les convertisseurs statiques.

Ce chapitre présente la modé€lisation de la chaine de conversion éolienne considérée.
I1 expose les modeles mathématiques du vent, de la partic aérodynamique composée par le
rotor de 1’éolienne et la boite d’engrenage, de la génératrice asynchrone, du bus DC, ainsi

que du réseau €lectrique infini et du filtre utilisé¢ pour diminuer les harmoniques.

2.2 REPRESENTATION DU VENT

Le vent est une ressource naturelle et inépuisable, cependant son caractére aléatoire
rend son exploitation complexe. Les soudaines variations de vitesse, donc de puissance,
posent des défis a relever d’un point de vue mécanique pour la résistance des composants et
d’un point de vue de contrdle car la puissance générée varie grandement. C’est pourquoi
dans le présent projet, il est important de favoriser un modele de vent le plus fidele possible

a la réalité.
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Le premier profil simple de vent implanté est un profil aléatoire qui possede une
valeur moyenne et une variance autour de cette moyenne. Avec le logiciel
MATLAB/Simulink, il est facile de produire un tel signal en prenant les bons blocs et en
entrant les paramétres désirés. Cependant aprés quelques essais, il a €té conclu que ce
modéle de vent n’est pas adéquat. En effet, lors des premiéres simulations, le logiciel
MATLAB s’est arrété en cours de simulation a cause de changements de vitesse de vent trop
rapides et trop importants, ce qui provoque une réponse mécanique instable. Donc, malgré
le caractére aléatoire de cette ressource, les valeurs précédentes de vitesse du vent ont une

certaine importance sur le futur immédiat.

Le modéle finalement choisi est un modéle de génération de vent non-stationnaire

[11]. 1 est représenté a la figure 2.1.

Valeurs moyennes Générateur de
du vent, vt bruit blanc, e(?)
Y
Calculs de Filtre de mise en
—P Lt
Tret Kr forme, H(®)
vs(t)

|
vi(t)

Intensité de la
perturbation, 7,

> vl

v(t)

Figure 2.1 : Modéle de vent non-stationnaire

Ce modeéle montre que le vent peut étre décomposé en une vitesse moyenne a laquelle
vient s’ajouter une turbulence ou perturbation. Cette derniére peut étre produite grace a un

bruit blanc passant a travers un filtre de conditionnement dont les paramétres sont le gain
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Kr et la constante de temps Tr. Le signal en sortie est ensuite multiplié par la constante
déterminant I’intensité de la turbulence 7, , qui est dépendante de la hauteur de la turbine et

de la rugosité du terrain [12].

2.1)

O z est la hauteur de I’axe du rotor et zy la longueur de rugosité (voir le tableau 2.1

pour des exemples).

Tableau 2.1 : Différentes longueurs de rugosité

Type de relief Classe de relief Zy (m)

Surface d’eau 0 0,0002 a 0,0003
Gazon 0,5 0,0024

Terrain agricole sans relief 1 0;03

Terrain agricole avec haies 2 0,1

Village, forét 3 0,4

Grande ville avec gratte-ciel 4 1,6

La fonction de transfert du filtre utilisé dans le mod¢le du vent est une approximation
en fonction rationnelle du filtre d’ordre 5/6 qui est déterminée théoriquement [13]. La

simplification donne :

mT.s+1
T.s +l)(m2TFs +1)

2.2)

H,(s)=KF.(

Avec m;=0,4 et my= 0,25 [13], et les coefficients :
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T, = 2.3)

2.4)

L =5z (2.5)

Ou v; est la vitesse moyenne du vent, et Ty, est la période d’échantillonnage de la

perturbation. Le terme B fait référence a la fonction Beta définie comme suit :
1 —
B(py.g,) =[x (1-%)"" dx (2.6)

Ce qui donne, aprés résolution de la fonction Beta pour le cas présent avec les
paramétres pp=0,5 et gg=0,33, une valeur finale pour B(ppq5)=2,5871 a ’aide du logiciel

MATLAB. Les paramétres choisis pour le systeme sont énumérés dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2 : Paramétres pour le modéle de vent non-stationnaire

Paramétre Valeur

Période d’échantillonnage, Ty, | 0,1 (seconde)

Vitesse de vent moyenne, v 8 (m/s)

Variance du bruit blanc, o 2,5
Hauteur de la tour, z 15 (metre)
Longueur de rugosité, zg 0,03 (métre)

Pour valider le modéle développé, un exemple de profil du vent a été génére et est

montré 2 la figure 2.2 en prenant les paramétres précédemment cites.
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Profil de vent
13!: T T T T T

12~ A
11

10+~

Vitesse du vent en m/s

T
{ | Verit généré ﬂ
5 t f r I L T ¥ 5
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temps en sec

Figure 2.2 : Exemple de profil de vent généré avec le logiciel MATLAB/Simulink

Ce profil de vent semble étre fidele a la réalité car la vitesse du vent est trés variable
dans le temps et peut doubler en I’espace de quelques secondes. Des rafales sont aussi
présentes dans la répartition aléatoire, ce qui est trés bon pour voir comment se comporte

notre systéme face a ce phénomene.

2.3 MODELE SIMPLIFIE DE LA PARTIE MECANIQUE

2.3.1 Energie disponible dans le vent

Le vent peut étre traduit par une énergie cinétique des masses d’air en mouvement.

C’est cette énergie qui est ensuite transmise en énergie mécanique sur le rotor de 1’éolienne

grice au profil aérodynamique des pales. Gréice a la théorie du disque actuateur, on peut
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modéliser le comportement du rotor d’une turbine éolienne. Cette théorie suppose que 1’air
n’est pas compressé, que le fluide s’écoule de maniére continue et que les grandeurs

étudiées ont les mémes valeurs sur une section circulaire ciblée du tube de courant d’air

[14].

Section aval de
la veine fluide
hY

Surface balayée
par le rotor eolien

,

\
b
Sectionamontde = AERUSEER 0 [ TSR
la veine fluide 58
\ ’

.- |

Figure 2.3 : Rotor éolien traversé par la veine fluide [15]

La puissance du vent qui peut étre effectivement transmise sous forme de puissance

mécanique est exprimée par 1’équation suivante :
1
P =Ep7rR2V3Cp(/1,,B) .7

Ou p est la densité de Iair (kg/m®), R est le rayon du rotor (= longueur de pale
enm), V est la vitesse du vent (m/s) et C, est le coefficient de puissance. Ce dernier est
fonction de la forme et de 1’angle de calage des pales f (supposé constant ici) et de la
vitesse spécifique A, qui permet d’extraire un maximum de puissance disponible dans le

vent (fait partie de la stratégie MPPT) et qui répond a 1’équation suivante :
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P R-;lb (2.8)

Ou Q, est la vitesse de rotation de I’arbre de I’éolienne (rad/s) avant la boite

d’engrenage et qui correspond a la basse vitesse.

En pratique, la courbe de C, en fonction de 4 est obtenue de fagon expérimentale et un

exemple illustre ce genre de courbe a la figure 2.4 :

¢, (1)

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 R R
0 Aapt 15

Figure 2.4 : Exemple de courbe de C,(}) [12]

Cette courbe est estimée expérimentalement par chaque manufacturier et peut étre

approximée par les équations suivantes [16] :

¢ e
Cp(l,ﬂ):cl(i—gﬂ—c‘tjey +e A (2.9
1 0,035Y"
)= o (2.10)
2+0,088 f +1

Une courbe typique est obtenue expérimentalement avec les constantes suivantes [17,

18] :
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¢, =0,5176
c, =116
c;=0,4

c, =35

cs =21

¢, =0,0068

Pour le systeme étudié de petite puissance, 1’angle de calage des pales S est considéré
constant et égal a 0. La grandeur de sortie intéressante étant le couple du rotor de I’éolienne
avant I’engrenage, ce dernier est déterminé comme suit :

1 C, (4,
T =—prRV> G (4h) (2.11)
2 Q,
Le schéma du mod¢le aérodynamique décrivant la conversion de puissance de la

turbine éolienne est présenté dans la figure suivante :

P pow(u(1),3}
VA3
1 +
v oy M R fu) e X
r’ fu) > :,F - x 0.5*pi*tho RA2 7|C
1/gamma A - Tt
Cpliambds, beta) Q-(nf Saturstion2

Dmega_low

Figure 2.5 : Schéma du modéle aérodynamique du rotor de la turbine éolienne

Ici, il faut rappeler que les éoliennes considérées dans ce projet sont des éoliennes de
faibles puissances et par conséquent, il est possible de négliger les phénomeénes cycliques.
Par phénomeénes cycliques, on entend 1’effet de sillage de la tour (un exemple est donné a la

figure 2.6) et I’effet de cisaillement du vent.
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1

I;

EAVARRVARV/

0 72 Fry 32 2

5

Figure 2.6 : Exemple d’effet de sillage de la tour sur le couple d’une turbine éolienne pour un
rotor de 3 pales [10]

L’effet de sillage de la tour provoque une baisse du couple a chaque fois qu’une pale
passe devant la tour et 1’effet de cisaillement du vent est dii au fait que selon la hauteur a
laquelle se trouve chaque pale, la vitesse du vent n’est pas la méme et donc le couple n’est

pas le méme en tout temps a chaque extrémités du rotor de la turbine.

Malgré ces simplifications pour le type d’éoliennes étudiées, le modele est tres

réaliste et suffit amplement pour nos études.

Une fois que le couple sur le rotor est déterminé, il faut modéliser la boite

d’engrenage qui est le dernier lien avant la génératrice de 1’éolienne.

2.3.2 Boite d’engrenages

Les deux modeéles les plus utilisés pour représenter une boite d’engrenages sont le
modéle rigide & deux masses et le modele €lastique a deux masses. Les deux masses en
questions sont la masse que représente le rotor de 1’éolienne, donc les pales et 1’axe allant a
la boite d’engrenages, et celle que représente le rotor et I’axe de la génératrice. Le terme
rigide implique qu’il n’y a aucune « perturbation » entre la vitesse d’entrée et la vitesse de
sortie. Dans un souci d’étre le plus réaliste possible, le modele élastique a été choisi (cf.
figure 2.7). Celui-ci prend en compte qu’il y a un ressort et un amortisseur en paralléle

entre les deux masses en question, a savoir du coté de la basse vitesse de la boite



18

d’engrenage, soit du cdté du rotor, et du c6té de la haute vitesse de la boite d’engrenage,

soit du c6té de la génératrice.

Ji Boite d’engrenages

Q,,/ @
T

Générateur

S N

N .
1.0 - (_(1
N

Rotor BS
In B K

Jg

[

Figure 2.7 : Modéle élastique a deux masses de la boite d’engrenage [19]

De cette figure et en intégrant un couple T interne au modele, les équations

mécaniques de la boite d’engrenages peuvent étre déduites :

a J i,

L 2.12)
e J, U,

_d_T:KS_(,;Qb_Qh)_Bs R T+B, 1dQ, 1dQ,

dt Ty I, J,dr g, dt

Avec J, = %.J, est ’inertie sur ’axe flexible [12], T est un couple interne servant

uniquement pour le calcul, i est le rapport de multiplication de la boite d’engrenages, # est

son rendement, K est la constante de rappel de 1’arbre de transmission et B, est son
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coefficient d’amortissement. L’intégration de ces équations a 1’aide du logiciel
MATLAB/Simulink est montrée a la figure 2.8.

-, ; B A
Tt - Omegs_low1
14t v Omega_low Saturation
iif(Jt-nu;. :
T
Omegsa_high1
] - l __+'"
) e »{Y)
Tg

Omega_high Ssturaticni

—

l
5"’*’.

Internal_torque Saturation2

Bs~{1/Jb+1/Jg)

Figure 2.8 : Schéma bloc du modéle du train d’engrenage implanté dans le logiciel
MATLAB/Simulink

Aprés la boite d’engrenages se trouve la génératrice de 1’éolienne. 1l faut donc

comprendre les dynamiques propres a cette machine électrique pour pouvoir la modéliser.

2.4 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

2.4.1 Transformation de Park

Le modele utilisé pour modéliser la machine asynchrone est celui exprimé dans le

référentiel (d, q) [20]. Pour passer du modele triphasé (a, b, ¢) au modele en question, la
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transformation de Park est utilisée (I’exemple suivant est donné pour les courants

statoriques) :

cos(6,) cos(@d—z?ﬂ) cos(@d—i})
i, (1)

1,(1)|=| sin(8)) sin(ed-%”j sin(@d—%) i (1) 2.13)
' i, (1)

1 1 1
2 2 2

~
esr ed
\
\ \ // ar
\ /
—
| as
|
I

Figure 2.9 : Représentation des systémes d’axes utilisés dans la machine (abc, dg)

Si on regarde d’un coté vectoriel, cette transformation est apparentée au changement
d’un systéme d’axes a 3 phases a, b et ¢ vers un systéme tournant d’axes d et g. Dans notre

cas, ce systéme est synchronisé sur le champ tournant de la machine asynchrone dont la

phase est 6, d’ou 6, =6, .

Pour revenir dans le repére triphasé, il suffit de faire la transformation inverse de

Park avec 8, qui est I’angle entre I’axe d et la référence représentée par I’axe a du stator :
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cos(6,) sin(6,) 1|, o

( 27 27
i, (1)|= cos(@d—?j sin(@d——g—) 14, (7) (2.14)
( lsO(t)
cos(ﬁd —4—ﬂj sin(@d —4—”j 1

Le fait de passer dans le repere (d, q) permet de controler de fagon séparée les

variables ciblées, soient le couple et le flux.

2.4.2 Modéle mathématique de la machine asynchrone

Il est important de bien comprendre le comportement de la génératrice afin de
pouvoir définir un contréle versatile qui peut s’adapter a toute machine asynchrone en
entrant les parametres de cette derniére. En effet, le controle est basé sur les équations de la
dynamique interne de la machine électrique; il est donc important d’y porter une attention

particulicre.

Une fois dans le repére (d, q), on détermine les équations différentielles du 1* ordre
des flux statorique (¢;) et rotorique (¢,) (équations de tensions) [20, 21]. En effet grace aux
flux, il est assez facile de calculer ensuite les courants au rotor et au stator (i, et i,). Les

équations de la machines sont exprimées comme suit :
d ’_(Dsd ] —vsd | _isd ] {:0 _I:H:¢Sd:|

- = - ‘Rs . - a)d

dt L(Dsq i Lvsq | Llsq B 1 0 ¢sq

d| P 1 —Vrd ] I Ly | 0 -1)¢,
- = - Rr . - a)sr
dt| ¢, Vi Ly | 1 0]lo,

(2.15)
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Ou R, et R, sont les résistances au stator et au rotor, et v, et v, sont les tensions
statoriques et rotoriques de la machine asynchrone. D’apres les angles vus a la figure 2.9 :
@y est la pulsation électrique au niveau du stator, et w, est la pulsation correspondante a la
vitesse mécanique du rotor. Aussi la fréquence de rotation du champ tournant dans le repere

du rotor est @, = w, — @, (ws correspond & la pulsation électrique au rotor), et la fréquence
de rotation mécanique du rotor est @, =a,,,.p/2, ol p est le nombre de pdles de la
machine asynchrone et @, =Q,. Q, est la vitesse de rotation en entrée de la boite

d’engrenages. Aprés avoir obtenu les flux grice a la matrice des inductances, les courants

peuvent étre facilement obtenus car :

@y, L 0 L, 0|y
0O L 0 L |
q)sq — s m .sq ( 2 ) 1 6)
Pra L, 0 L 0]},
?., 0 L, 0 L |i,

Ou L, et L, sont les inductances statorique et rotorique et L, est I’inductance mutuelle

entre le stator et le rotor.

Donc, quand les courants sont les grandeurs a obtenir, la matrice inverse des

inductances est utilisée :

isd ¢sd

i .

| = pgt| P (2.17)
lrd ¢rd

irq Pry

A partir des valeurs des courants obtenus, le couple électromagnétique 7., de la

machine asynchrone peut étre déterminé par 1’équation suivante :

em

3p C.
T ZEELA%%_“%) (2.18)
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L’accélération angulaire peut étre définie comme suit, en considérant que les couples

de pertes magnétiques et de pertes mécaniques sont négligeables :

T, -T
d?;e”: L (2.19)

Ou T, est le couple électromagnétique, T est le couple appliqué par la charge
(turbine) sur ’arbre de la génératrice (aprés la boite d’engrenages) et J,, est I'inertic
équivalente de I’inertie de la génératrice plus I’inertie du rotor de la turbine rapportée sur
I’arbre haute vitesse de la génératrice. Ainsi, pour trouver la vitesse de rotation @, , il

ec ?

suffit de faire I’intégrale de I’accélération angulaire.

\

En établissant le modéle de la machine asynchrone a ['aide du logiciel

MATLAB/Simulink, le schéma suivant est obtenu :

o
> gEnl ] isd
Théta_s > A

du/dt Isq
o -z
Matrix [ [ 3 o]
wa Kultiply |
X
e Ea
Tem
= 1 .
t_aFre_dgpai ™| s [ Pris.da LR .
s_da
L Phis_dg I_|= . Caloul Tem
Rs o Idg pff s da
. ol Fir_dg h "
-1 i
A 2 [D -3 ]
Natrix 4 1]
=/ Wdh hultiply
A

(0 0)

d{FPhir_dg)idt Phir_dq

Vr_dg

Figure 2.10 : Schéma du modéle de la machine asynchrone a cage dans le repére (d,q) avec le
logiciel MATLAB/Simulink
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Pour valider le modéle de la machine asynchrone réalisé, un test par simulation a été
effectué. Il consiste a appliquer un échelon sur le couple de charge T, qui passe du couple
de charge nominale de la génératrice asynchrone a la moiti¢ de ce couple. Le montage

utilisé pour ce test correspond a la figure 2.11.

Wmash

Théta_s

Vs.da led
<
axee N
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Bd
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Figure 2.11 : Schéma du montage MATALB/Simulink utilisé pour le test de la machine
asynchrone

Une comparaison a aussi été effectuée entre le modele réalisé et le modele déja
existant dans la bibliothéque du logiciel MATLAB/Simulink. Les paramétres de la machine

asynchrone pour la validation du modéle sont énumérés dans le tableau 2.2.

Les résultats des simulations concernant 1’évolution du couple électromécanique et de

la vitesse de la machine asynchrone sont montrés aux figures 2.12 et 2.13.
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Tableau 2.3 : Paramétres de simulation pour la génératrice asynchrone [22]

Paraméire Symbole Valeur Unité
Nombre de pdles par phase p 4 -
Puissance nominale I — 5505 VA
Tension efficace nominale de ligne | 208 v
Frégquence nominale p 60 Hz
Rapport des réactances de fiiite X, /X, 1 —
Résistance de phase du stator R, 2096 ma
Résistance de phase du rotor R 209.1 mQ
Inductance de fiiite du stator L, 1,901 mH
Inductance de fuite du rotor L, 1.901 mH
Indhictance magnétisante L, 55,76 mH
Inertie du rotor J 64.90E-03 kgxm®
Coefficient de froftement F 5,632E-03 ngm2 xg!

Comparaison du couple pour les 2 modéles

T 13 T 3 L 3 3 T
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Figure 2.12 : Comparaison des deux modéles de la machine asynchrone au niveau du couple
électromagnétique et de la vitesse du rotor
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Comparaison du courant sur axe d pour les 2 modéles
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Figure 2.13 : Comparaison des deux mod¢les de la machine asynchrone au niveau des
courants I et I,

D’aprés les premicres observations, les deux modé¢les semblent parfaitement
identiques car les courbes sont superposées et se confondent sur les graphiques. Si nous
observons maintenant les courants dans les axes d et g, ils sont eux aussi tout a fait
similaires, comme on peut le voir & la figure 2.13. A la figure 2.14, il est question des

erreurs entre les deux modeles comparés pour les différentes variables concernées, soient :

- Le couple électromagnétique en Nm ;
- La vitesse mécanique du rotor en rad/s ;
- Le courant statorique dans I’axe den A ;

- Le courant statorique dans 1’axe g en A.
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Figure 2.14 : Différences entre les deux modéles pour différentes variables

Si on ne regarde pas la premiére demi-seconde ou le systeme cherche a se stabiliser,
on constate que la différence relative maximum est au moment du changement de couple de
charge au temps 7 = 3 s et ne dépasse pas 0,01%, ce qui est négligeable. Les performances
du modéele réalisé sont donc trés bonnes et trés fideles a celles du modéle
MATLAB/Simulink de la machine asynchrone. Une fois les mod¢eles de vent, de la partie
aérodynamique et de la boite d’engrenages connectés ensemble (cf. figure 2.15), le couple
de charge T, appliqué par le rotor de I’éolienne sur I’arbre de la génératrice ainsi que la

vitesse mécanique de rotation correspondante sont connus et utilisables pour le contrdle.

:

Vent non-stafionnaire Tt Tt Omega b
Batt (A0—»Tg  Omegah D
. ane. Wmec
aéradynamique Boite
d'engrenage

Figure 2.15 : Connexion entre les différents modéles de la partie mécanique
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2.5 MODELISATION DU BUS DC

Dans cette partie, il n’y a pas de source de tension DC. II s’agit d’une source de
puissance qui fournit une puissance Pax,(t) variable dans le temps et qui dépend de la
vitesse du vent, soit la puissance générée par la turbine éolienne (cf. figure 2.16). Comme la
puissance fournie est variable, cela peut affecter grandement la tension du bus DC, qui est

V,c, €t c’est donc pour cette raison qu’il faut réguler celle-ci. Il est a noter que

]’établissement du contrdle de la génératrice asynchrone et la stratégie MPPT adoptée sont

présentés dans le chapitre 3.

_@_
_@_
@

| -
- -Fllre
Source de
uissance :
P Convertisseur /\)
coté réseau

(Génératrice de
I'éolienne, MPPT)

Réseau

S

3
._H|_

O A

o

;

|

|

|

|

N |
variable [
|

I
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|

Figure 2.16 : Schéma de partie puissance du systéme du coté réseau

Cependant V,. est un signal de puissance externe au convertisseur du coté
génératrice, le contrdle a donc lieu sur la puissance P, qui est fournie au convertisseur du
c6té réseau. Le bilan de puissance est comme suit [23] :

d(C_,
Pext (t) _Boss _E(_z— VDC (t) = PDC (t) (220)
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Ou P 3eme

loss

=V el € Poe =Vpoiipe. Le terme de cette équation correspond au

taux de transfert d’énergie dans la capacité du bus DC. Si on considére le convertisseur
comme composé d’interrupteurs idéaux, la puissance de sortie du bus DC sera égale a la

puissance triphasée aprés le convertisseur du c6té réseau, soit : F,. = P. Dans ce cas, on

aura :

C\dVpe (1)
— ==L p -P -P 2.21
( 2 ) df ext (t) loss t ( )

En prenant la maille du cdté du réseau qui considere le filtre RL, la dynamique
suivante est obtenue, avec les vecteurs d’espace du courant i, de la tension aprés le

convertisseur V, et la tension du réseau V, :

L§=—(R+rm)?,+f7,—ﬁ (222)

Ou L est ’inductance de lissage, 7., est la résistance interne de cette inductance et R

la résistance de ligne. En multipliant les deux co6tés de 1’équation par un facteur du courant

I . .
conjugué EZ' et en ne prenant que la partie réelle, le résultat est :

2Re(d_7*) = _%(R +7,,)i/+Re @- 177) -Re (%V?j (2.23)

Ce qui nous donne des puissances pour les deux derniers termes, soit :

3L Re d—lz* :—§(R+ron)ff+P,—11 (2.24)
2 dt 2

. 3L -
P=P +%(R+ron)i,2+§2—Re(%i,J (2.25)



30

Dans cette équation, le troisiéme terme de droite est la puissance instantanée absorbée
par les inductances des trois phases et le deuxiéme est la puissance dissipée par la
résistance interne des inductances des trois phases. Comparativement aux puissances P; et
P, cette derniére est trés petite et elle peut étre négligée dans notre systéme. Il reste donc

un seul terme a déterminer et qui s’écrit comme suit :

r2
3L di i 5. 3Ld( +i,§,):3—L-‘f"— (2.26)
2 dt 4 dt 4 art

3 - . >
Sachant que P, + jO, =5Vs.l’, et en multipliant par le conjugu¢ PP +(Q = in 2

on peut alors substituer et trouver les équations suivantes :

2 2
E1 N o I T [ e 2.27)
2\ a2 ) ar \392) dr
2L |, dP. dg,
P=P+|— |P—+ 2.28
o (31/3} ' dt £3V2JQ dt (2:2%)

A partir des équations (2.21) et (2.28), on peut déduire le bilan de puissance par
rapport a la dynamique du bus DC :

Wil 2p () 2y é[“{sz}cﬂ*%&%)%} 229)
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2.6 CHOIX DE MODELISATION DU COTE RESEAU ELECTRIQUE
2.6.1 Réseau infini

Le réseau électrique est un élément important du modele mathématique du systeme.
En effet, c’est lui qui va interagir avec le convertisseur du coté réseau de fagon statique et
dynamique. Le modele le plus simple et le plus fidéle est constitu€ d’une source de tension
triphasée avec une inductance de lissage et une résistance. Les parameétres seront définis par
rapport aux valeurs du systéme expérimental pour pouvoir ainsi comparer les résultats de

simulation avec les résultats expérimentaux.

La prise du réseau é€lectrique disponible pour les expérimentations est une prise
triphasée 600 V, 60 A. Le modele choisi est un réseau BT local de 40 MVA avec une
tension nominale ligne-ligne de 600 V. Pour modéliser ce réseau, il suffit de prendre le bloc
de source de tension triphasée existant dans le module SimPowerSystems et d’entrer les
paramétres de tension ligne-ligne efficace, la phase de départ en degrés ainsi que la

fréquence en Hz.

2.6.2 Filtre L pour lissage du courant

Le courant de sortie du convertisseur du c6té réseau est haché & la fréquence de
modulation, il est donc fortement composé d’harmoniques. Pour lisser ce courant et réduire

les harmoniques, il faut ajouter un filtre sur chaque phase en sortie du convertisseur.

11 peut s’agir tout simplement d’une inductance bien dimensionnée qui va se charger
et se décharger a la fréquence de modulation et ainsi transformer le courant haché en
courant sinusoidal. Pour avoir des performances raisonnables, il faut avoir moins de 5%
d’ondulations sur le courant. Sachant que I’ondulation du courant peut étre calculée avec

I’équation suivante [24]:



32

A = DX(A=D)x Ve

: T, (2:30)

Ou L est I’inductance de lissage apres le convertisseur, D est le rapport cyclique pour
chaque période de modulation T,;. Nous obtenons facilement une valeur d’inductance

selon un pourcentage d’ondulation désiré, par rapport au rapport cyclique :

_D.(1-D).V,.

o ** mli
I max * A)ond

I 2.31)

OU I correspond au courant nominal maximal traversant I’inductance aprés le
convertisseur et %qng correspond a I’ondulation du courant en pourcentage.

Inductance de lissage selon rapport cyclique
0.015 T T T R T T T T

0.01

Inductance (H)

;r r r r r r r r i r
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Rapport cyclique

0

Figure 2.17 : Valeur de I’inductance de lissage pour une ondulation du courant de 2% selon le

rapport cyclique du signal de modulation

On comprend que la valeur minimale d’inductance nécessaire doit étre choisie dans le
pire cas et donc pour un rapport cyclique de 50%. C’est cette valeur qu’il faut choisir pour
s’assurer d’avoir une ondulation maximale de 2%. L’inductance de lissage devrait donc étre

de 15 mH.
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Cependant, dans l’optique de diminuer les coflits et d’avoir de meilleures
performances face aux harmoniques, il est possible d’utiliser un filtre LCL au lieu d’un

filtre L.

2.6.3 Filtre LCL pour améliorer les performances du systéme

Le fait d’utiliser ce genre de filtre permet d’avoir par phase deux plus petites
inductances (moins cofiteuses) plutét qu’une seule plus grosse (cf. figure 2.18). De plus, si
le filtre est bien dimensionné, les performances s’en trouvent grandement améliorées [25].
Le but étant d’atténuer ’ondulation du courant en ne changeant pas beaucoup les
composants installés sur le systéme, et de changer les paramétres des controleurs sans

changer leur structure [26].

En suivant la méthode de conception d’un filtre LCL proposée dans Particle de

Teodorescu [27], nous trouvons les valeurs des autres composants.

)
Itc
[ |tb Li § LreS—Lf+L|T |b Vs
A T T AN \AANAS
% bttt Ve
S
Convertisseur r\J
codtéréseau L L Lees=LetLir y
sa
G—<C—C

L7 inductance du
Re <Ry <Ry transformateur

Figure 2.18 : Filtre LCL appliqué en sortie du convertisseur du coté réseau

Tout d’abord, il faut calculer quelques parametres en sortie de notre systéme, a

savoir :
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- L’impédance de base : Z, =V /P,, ou ¥V, est la valeur efficace de la tension ligne-

ligne du réseau et P, la puissance nominale fournie par le systéme.

- La capacité de base : C, =1/(w,Z, ), ol w, est la pulsation du réseau en rad/s.

ou kr est le facteur

La fréquence de résonance du filtre fait référence & o, =k,@,,
qui exprime & quel point cette fréquence est ¢loignée de la fréquence de modulation. En
négligeant les résistances internes des inductances ainsi que la résistance d’atténuation Ry
des condensateurs, il est possible d’approximer le facteur d’atténuation du filtre a la
fréquence de modulation :

i(h, Z?

(B Zic (2.32)

2
D5 — a)mli l

res

Ou Z. =1/(L,,C,), @, =L, Z;. | L, avec : Li=Lyes+Li= Lr+Lir+L; €t A= pii/y

Si nous prenons la méthode de conception du filtre pas a pas, cela donne :

1. En reprenant 1’équation (2.31), mais avec une ondulation maximale du
courant désirée de 10%, la valeur de I’inductance apres le convertisseur coté

réseau L; est calculée.

2. La valeur de la capacité est limitée par la diminution du facteur de puissance a
la puissance nominale (généralement moins de 5%). En prenant x comme

pourcentage de la puissance réactive absorbée dans les conditions nominales,

on peut assumer que : C, =xC,.

3. En considérant les deux premiers points, I’équation (2.32) devient :

it(hmli) N 1
i(hy)  [1+r(1-ax)| (2.33)

m
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Ou a=1.C,@’, . Comme nous voulons une ondulation maximale de 2%, la

pwm
valeur du facteur d’atténuation » peut étre déterminée et ainsi la valeur de

I’inductance du c6té¢ du réseau car L  =r.L,. Nous devons vérifier que

I’inductance totale Ly ne dépasse pas 10% voire 5%, pour les applications de
petite puissance, par rapport a I’impédance de base [27]. Si cette condition
n’est pas respectée, il faut choisir une autre valeur de x ou augmenter le

facteur d’atténuation.

4, Une autre condition qui doit étre remplie concerne la fréquence de résonnance
du filtre obtenue. En effet, elle doit se situer entre 10 fois la fréquence du
réscau pour étre atténuée suffisamment et la moitié de la fréquence de

modulation selon le théoréme de Shannon :

@,y = b (2.34)
LiLres Cf

5. A la fréquence de résonnance, I’'impédance du condensateur est:

Z (o, )=1/ (a)mC ) et la valeur de la résistance d’atténuation est choisie

¥

pour étre un tiers de cette impédance. Le bon fonctionnement du filtre est

ensuite testé pour les conditions nominales.

by

6. La derni¢re étape consiste a vérifier les performances du systéme pour
d’autres charges (de puissances différentes) et d’autres fréquences de

modulation (généralement plus élevées).

Les paramétres calculés selon la démarche présentée sont énumérés dans le tableau

2.4 suivant :



36

Tableau 2.4 : Paramétres du filtre LCL entre le convertisseur et le réseau

Paramétre Valeur
Impédance de base, Z, 7,73 (Q)
Capacité de base, Cp 306,5 (uF)

Inductance du c6té convertisseur, L; | 4 (mH)

Pourcentage de la puissance 1,5 (%)

réactive absorbée, x

Capacité maximale du filtre, Cr 4,7 (uF)

Facteur d’atténuation, » 4

Inductance du c6té réseau, L., 1 (mH)

2.7 CONCLUSION

La chaine de conversion éolienne qui part du vent disponible jusqu’au transfert de
I’énergie produite au réseau électrique, a été étudiée et modélisée. Les interconnexions
entre les différents modéles aérodynamiques, mécaniques et électriques ont été expliquées
et le systéme final est maintenant prét & étre contrdlé. Chaque variable du systéme est
disponible grice a différents capteurs de tension et de courant ainsi qu’un capteur de vitesse
sur I’arbre de la génératrice. Il ne reste donc plus qu’a étudier et choisir les stratégies de

contrdle 3 appliquer sur les deux convertisseurs a base de transistors.
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CHAPITRE 3
STRATEGIES DE CONTROLE DU SYSTEME

3.1 INTRODUCTION

La chaine de conversion d’énergie éoliénne compléte a été modélisée dans le chapitre
2, donc le controle de tout le systéme peut maintenant étre ajouté. Comme mentionné
précédemment, il y a le controle du coté générateur et le contrdle du coté réseau. Le
premier controle a étudier est celui de la génératrice asynchrone car si on considere le vent
comme I’entrée du systéme, c’est lui qui interagit en premier apres qu’il soit transformé en
énergie mécanique. Le deuxiéme contrdle dont il est question est celui qui permet de
synchroniser 1’énergie produite avec le réseau électrique tout en participant aux services

systemes.

Comme il a été mentionné précédemment, les éoliennes produisent une puissance trés
variable, ce qui peut avoir un impact négatif sur la stabilité du réseau. Il est donc important
de controler adéquatement le transfert d’énergie vers le réseau tout en maximisant la
puissance disponible dans le vent. Le systeme étant articulé autour d’un bus AC-DC-AC, il
est possible de contrler plusieurs variables en méme temps et d’effectuer une commande
dite en cascade du systeme ou il y a une boucle de contréle interne et une boucle de
contréle externe. Dans ce cas, c’est la sortie de la boucle externe qui devient la consigne

pour la boucle interne.
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3.2 STRATEGIE DE CONTROLE DU COTE GENERATRICE
3.2.1 Méthode d’extraction du maximum de puissance (MPPT)

L’algorithme de controle selon la méthode MPPT permet de rechercher les
maximums de puissance électrique générée pour chaque vitesse de vent. La vitesse
d’opération de la génératrice asynchrone est ainsi ajustée afin de produire un maximum de
puissance en tout temps. Pour atteindre ce but, il faut estimer la position et la direction du
point d’opération courant sur la courbe de puissance en fonction de la vitesse. A la figure
3.1, il est observé dans ’exemple que la puissance maximale, que la turbine peut produire
pour chaque vitesse de vent, correspond 4 la vitesse optimale. Cette vitesse optimale est

atteinte lorsque C, est maximal [28].

C
A | poiax
T, 16 m/s
r— Fl
X
[y L 15m/s
I
,I
, 14 m/is
I”
13 m/s
- 12 m/s
. 11 m/3
210 m/s
Q [ra(l/ S]

Figure 3.1 : Exemple de puissance générée par la turbine en fonction de la vitesse de rotation
pour différentes vitesses de vent
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Selon I’équation (2.9), la courbe de C, peut étre tracer en fonction de la vitesse

spécifique 4. Cette courbe est présentée a la figure 3.2 pour une turbine considérée.

Courbe de Cp en fonction de la vitesse spécifique
0.5 F T T T T T T T T T T
! PN ‘
0.45 - S X800 .
' / Y:0.4798 ‘
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Figure 3.2 : Courbe de C, en fonction de la vitesse spécifique 1

Le coefficient de puissance C, est maximal, soit environ 48%, pour une vitesse
spécifique d’environ 8 rad/s. Le but de la stratégie MPPT est de garder ce coefficient de
puissance a sa valeur maximale en imposant une vitesse de rotation optimale pour la
génératrice asynchrone lorsque la vitesse du vent varie. Pour calculer cette vitesse, il faut

modifier I’équation (2.8) en utilisant la vitesse spécifique optimale :

VA,

Qh_opr - R (3‘1)

Quand la vitesse du vent ne dépasse pas la valeur minimale v,,;, qui permet de vaincre
le frottement mécanique présent dans le syst¢me, la vitesse de rotation est nulle. Quant la

vitesse de vent est comprise entre v,,;, ct une certaine valeur vom.., la stratégie de controle
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MPPT est appliquée. Cependant, quand la vitesse du vent dépasse vamax, la vitesse de la
génératrice est maintenue & son maximum. Dans ce cas, le couple va continuer a augmenter
en augmentant la puissance la turbine éolienne jusqu’a sa valeur maximale. La vitesse de
rotation maximale de la génératrice est déterminée a partir de la vitesse en bout de pale qui
ne doit pas dépasser 75 m/s [16], ce qui correspond a une vitesse de rotation de75.;/R.
Ceci se traduit comme suit :

Vol R v, SV Sy, izonel

o - 32
h_opt Q V, > Vo :zone Il (32)

h_max

La vitesse de rotation optimale € o, est la vitesse de référence a imposer pour
générer le maximum de puissance pour toute vitesse de vent. Notons qu’il existe une
troisiéme zone ou on limite la puissance générée par la turbine éolienne a sa valeur

nominale pour des vitesses du vent tres élevées (v, >v,,,). Dans notre contrdle, nous

considérons seulement la premiére et la deuxiéme zone (cf. équation (3.2)).

3.2.2 Commande vectorielle de la machine

Le modéle mathématique vu a la section 2.4.2 nous sert ici pour concevoir un
contrdle selon la dynamique interne de la machine asynchrone. En effet, il est important de
bien comprendre le fonctionnement interne d’une machine asynchrone afin de développer

une commande adéquate [29].

La commande choisie au niveau de la génératrice asynchrone est la commande
vectorielle 4 orientation de flux rotorique. Le nom vient du fait qu’on réalise un contrdle
vectoriel de la machine en synchronisant I’axe d du repére de Park (d, q) avec le flux
rotorique de la machine [30]. Dans ce repére, cela correspond a avoir la composante du flux
rotorique dans 1’axe g égale & 0; donc, la valeur du flux devient uniquement dépendante de

la composante dans 1’axe d. Le fait de prendre une commande dite vectorielle est
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intéressant car cela permet d’annuler I’effet que chaque variable a sur 1’autre et ainsi de
pouvoir contrdler indépendamment le flux et le couple électromagnétique. En d’autres

termes, cette commande permet de découpler le flux et le couple de la machine asynchrone.

Si la vitesse de la génératrice asynchrone est bien sélectionnée selon la stratégie
MPPT et que la régulation grace au contrdle vectoriel est en place et fonctionnelle, cela
permet d’avoir en sortie la puissance maximale que peut fournir I’éolienne pour chaque

vitesse de vent a chaque instant.

La conception de la machine asynchrone a cage d’écureuil fait que seuls les tensions
et les courants au stator sont accessibles et manipulables. La méthode pour réussir a les
asservir est de contrdler les courants dans le repere (d, ¢) de Park : le courant dans I’axe ¢
est 1lié au couple, et le courant dans I’axe d est, quant a lui, 1ié au flux. En termes de
modélisation, il s’agit d’effectuer une rétroaction sur chacun des courants, une fois passé
dans le repére de Park, et d’ajouter un contrdleur Proportionnel-Intégral (PI) pour chaque

boucle.

Le contrdle en question est donc muni de deux boucles de rétroaction pour les
courants dans les axes d et g, ainsi qu’une boucle supplémentaire sur la vitesse, en cascade
avec celle du courant dans l’axe ¢ (cf. figure 3.3). En effet, & partir du modele
aérodynamique, le couple appliqué sur la génératrice asynchrone est imposé et c’est la
vitesse mécanique du rotor de cette derni¢re qui est contr6lée en utilisant une technique de

MPPT afin de tirer le maximum de puissance selon la vitesse du vent.
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Vers le réseau
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Figure 3.3 : Schéma-bloc de la commande vectorielle cdté génératrice

Dans le but d’effectuer le contrdle du systéme, certaines variables doivent étre
estimées car leurs mesures ne sont pas disponibles physiquement. Ces dernieres se
comptent au nombre de trois : le flux rotorique dans I’axe d, I’angle électrique instantané au

stator 0, et la fréquence de rotation électrique du stator wq. Les équations utilisées sont les

suivantes :
1
=7 3.3
¢rd TrS+1 sd ( )
L
0y = 0, L+ (3:4)
2 @,
6, = I o, (3.5)

Ou 7, =L /R, avec L, et R, respectivement I’inductance et la résistance du rotor de

la machine asynchrone. Afin de pouvoir dimensionner correctement les parametres des
controleurs, une identification de chaque fonction de transfert doit étre effectuée. Pour la

boucle de vitesse, d’aprés les équations mathématiques et le comportement en régime
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permanent dans une commande vectorielle 7, =0 donc ¢, =L, i, . Si on remplace cette

derniére équation dans I’équation du couple (2.18) qui fait intervenir les courants et les

flux, on aura :
3\(p\L,). . .
Tem: —2' 5 L_st'lsq:k‘lsq (36)

Si on s’intéresse & la fonction de transfert du procédé dans le domaine de Laplace

entre la vitesse mécanique et le courant sur I’axe g, et en prenant 1’équation (2.19) avec le

couple T, nul, cela donne :

ki
e () =L - £ ) (.7)
LV ™

L e (3.8)

Avec G, la fonction de transfert du controleur de la boucle de vitesse, dont k. et &;
sont le gain proportionnel et intégral. On a donc un procédé¢ intégrateur avec la fonction de
transfert de la vitesse en boucle ouverte Gppy. D’aprés la méthode des contours, si on
choisit une fréquence de coupure @. de 100 rad/s et une marge de phase ¢, de 70°. Ces
choix sont faits dans un compromis entre les performances et la robustesse de la

commande. Les calculs des gains proportionnel et intégral du contrdleur PI de la vitesse qui

en découlent sont [20] :
¢, = LGy, (jo,)+7 (3.9)

D’ou en développant, on peut déduire le rapport suivant :

k.o

<~ an(g,) (3.10)

1
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Donc il est aisé d’obtenir le gain intégral sachant que le gain de la boucle ouverte a la

fréquence de coupure est unitaire :

(3.11)

|GBOV (-]a)c)

En remplagant le rapport (3.10) dans 1’équation du gain en boucle ouverte (3.11), on

obtient le gain intégral du contr6leur sur la boucle de vitesse :

k= @ e (3.12)
k (1 +tan(g, )2)

Il suffit maintenant de reprendre I’équation (3.10) en remplagant k; pour obtenir le

gain proportionnel du contrdleur :

f ___k,.tan(¢m) (3.13)

¢
a

[

D’aprés le modéle mathématique de la machine et en faisant intervenir le terme

o=1-L72/LL, quireprésente le facteur de dispersion, les équations suivantes pour les

tensions sont obtenues [20] :

, di, L, do, .
va =Ry +oL, = +z—%—m‘,agzm (3.14)
) disq Lm .
v, =Ri, +0L dt +(0dL—¢rd+a’dO'lesd (3.15)
R r .
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Chacune de ces tensions peut donc étre décomposée en une tension résultante du
courant sur I’axe correspondant et une perturbation qui a besoin d’étre compensée. Donc,

aprés compensation, les fonctions de transfert des courants qu’on obtient sont :

1/R,

Ly (S)—Tdsj:usq (s)

(3.16)

i, (s)=Tusd (s) (3.17)
1+( JS

On remarque ici qu’on a un procédé du 1 ordre. D’aprés la méthode des contours, on
choisit une marge de phase ¢,; toujours de 70° et une fréquence de coupure @, 10 fois
supérieure a celle de la boucle de vitesse. On a donc les calculs suivants pour les gains des
controleurs PI des courants. A partir de I’équation (3.17) et celle du calcul de la marge de

phase et du gain unitaire a la fréquence de coupure w,;, on a :

P = LG (@) + 7= AS( ) G, (jo,)+7 (3.18)

u, (jo,)

Avec Gpo; qui est la fonction de transfert en boucle ouverte des boucles de courant.

De I’équation (3.18) on déduit la relation suivante :

o L
M:tan (pm,.-£+arctan 75 i (3.19)
kii 2 Rs

Comme on souhaite avoir un gain unitaire en boucle ouverte a la fréquence de

coupure soit :
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=1 (3.20)

is (ja)m) Gci (ja)c’i) =

On peut déterminer le gain intégral k; en utilisant le rapport (3.19) et

’équation (3.20), ce qui donne :

R )
_ @R +(0,L,9) (3.21)

2
1+ tan (¢m,. —% +arctan (%O—-D

En reprenant 1’équation (3.19) avec la valeur calculée de k;;, on obtient aussi :

k,.tan| ¢, ~Z +arctan @ Lo
2 R,
k, = (3.22)

ci
a,

ci

il

Notons qu’une structure de reprise sans remise & zéro (« antireset ») et sans a-coups
(« bumpless ») a été implantée dans les correcteurs PI afin de limiter la commande en
ajoutant des saturations et afin d’éviter de trop gros dépassements au début de la

simulation. Le schéma du controleur obtenu est montré 4 la figure 3.4.

Consigne

1
Commande

refe-C

Figure 3.4 : Schéma d’un contrdleur PI modifié avec reprise sans remise a zéro (« antireset »)
et sans a-coups (« bumpless ») [31]
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Les simulations du contréle de la génératrice sont présentées dans la section 1 du

Chapitre 4 afin de vérifier si les performances correspondent aux attentes.

3.3 SYNCHRONISATION DU SYSTEME DE CONVERSION EOLIENNE AU RESEAU

Du c6té du réseau, avant d’étudier les controles existants, il est primordial de
synchroniser la chaine de conversion d’énergie €olienne aux tensions du réseau. C’est-a-
dire qu’il faut connaitre a tout moment la phase instantanée, et donc la fréquence, ainsi que

I’amplitude de la tension des trois phases du réseau.

En effet, pour effectuer ce synchronisme, il est important d’estimer la phase
instantanée 6,. Une boucle a verrouillage de phase (PLL pour « Phase Locked Loop ») est

donc utilisée pour se synchroniser sur les tensions du réseau Vs, Vi et Vi (cf. figure 3.5).

(G —i ] L. Fite |—¢ |
Source de : l : :I - I
: 1 |
pulssarnce Ve hoss I Convertisseur || .
variable 1 C coté réseau |1 |
(Génératrice de | I |
I'éolienne, MPPT) L | | |
: d : ':_' Réseau
i w
Transformation
MLI abc vers dq
VL R'A ha| ha
< Boucle a
Vac | Stratégiede [@ Vg | verrouillage de
. contréle pe phase
Ve

Figure 3.5 : Schéma général du systéme intégrant une boucle a verrouillage de phase (PLL)
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1l existe des principes simples de boucle PLL comme les principes « Zero Crossing
Method » ou « Filtering Grid Voltages », mais ces derniers montrent de faibles
performances quand il y a des variations d’amplitude de la tension ou de fréquence sur le

réseau ou un déséquilibre sur le réseau [32].

Les modeles plus avancés utilisent tous le méme principe (cf. Figure 3.6) [33, 34].
Les tensions de lignes du réseau sont captées, passent a travers un systéme pour atténuer ou
enlever 1’effet d’un déséquilibre sur le réseau pour donner des tensions réseau image d’un
systéme équilibré, et sont asservies par la suite. A la sortie du filtre, un oscillateur contrdlé

en tension est alimenté pour créer une phase synchronisée au réseau variant entre 0 et 2.

Tensions
Du réseau
— —— | Ve
Filtre de la boucle
> h >
Capteur de phase Passe-bas
Oscillat Tension image
8 scillateur De la fréquence w

contrélé en
tension

Figure 3.6 : Schéma général d’une boucle simple a verrouillage de phase

Le principe de PLL le plus utilisé est la méthode SRF-PLL « Synchronous Reference
Frame PLL » [34]. Le but est de transformer les tensions du réseau dans le repére dg afin de
synchroniser la phase de ce repére avec le champ tournant du réseau €lectrique. Ce principe
est illustré  la figure 3.7 ou 1’on voit que la tension ¥ est régulée a 0 afin d’avoir les deux

repéres synchronisés et toute I’amplitude qui se retrouve sur la tension V.



Vqref=0

Erreur

Contréleur
Proportionnel-Intégral

Transformation
de Park

wll—\

\

Figure 3.7 : Principe de 1a méthode SRF-PLL de boucle a verrouillage de phase
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Cependant, cette technique peut étre améliorée pour mieux répondre aux

perturbations surtout dans le cas d’un réseau déséquilibré. Pour cela, on peut utiliser la

méthode DSRF-PLL « Double Synchronous Reference Frame PLL » [35]. Le principe de

cette méthode est décrit dans la figure 3.8. Celle-ci prend en compte la séquence positive

(n=1) et la séquence négative (m=-1) des tensions du réseau afin d’annuler I’effet de 1’'une

sur ’autre a ’aide d’un découplage. Cela permet de diminuer grandement les perturbations

dans le calcul de la phase par la suite.

vy

Transformation
abc vers af

VSC(B

Comparateur

V(w)

OCT

\

- Et contrdleur
Pl
Ve I Filre PB
e V= i)
1 Transformation /Sd q= d%ce:!l::elgee V"
L af vers dq (n=1) plag »! Filtre PB
A + A
y 2 HE 2
" Transformation | ;% Cellule de ‘ Filire PB
Ly vers dg (m=-1) 4 découplage o

Filtre PB

Figure 3.8 : Principe de 1a méthode DSRF-PLL de boucle a verrouillage de phase
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La transformation utilisée vers le repére de Park au niveau de la PLL est effectuee
deux fois : une pour la séquence positive (n=1I) et une pour la séquence négative (m=-1).

Ces deux transformations sont comme suit [35] :

cos(¢") cos((n—m)a)t) sin((n—m) )

n —_pn +V" (t)cos(g" +V"(1)sin{g” ( ]
v (dq)(t) 4 (I)LinwnJ rm(e) (¢ ){_Sin((n_m)a)t)} v () (¢ )Los( (n— a)t) (3.23)
((

()" (r)[::((;))}w ente] e s )

Les cellules de découplages utilisées dans la PLL sont intégrées pour les deux
séquences pour annuler I’effet de I'une sur ’autre en soustrayant la sequence négative

estimée pour qu’il ne reste que la séquence positive (cf. figure 3.9).

Vdm@ qu@

) > ) .y D
Vdn vdn*
"
X <
—

sin

s>
théta N

Figure 3.9 : Schéma du modéle MATALB/Simulink de la cellule de découplage

Chaque sortie des cellules de découplage est reliée a un filtre passe-bas discret avant
de revenir dans la cellule opposée pour le découplage. Le filtre passe-bas utilis€ est régi par

les équations d’état suivantes [33]:



51

Tw
=l -l .
= el

s sCr

Les variables u, x, et y sont respectivement 1’entrée, un état et la sortie du filtre. Le
parameétre 7T représente la période d’échantillonnage et le parametre wy est la fréquence de
coupure du filtre passe-bas. Le schéma du réseau de découplage avec les filtres implantés

dans le logiciel MATLAB/Simulink est donné dans la figure 3.10.

———{Vdn
\idn™ - ynyECxnDuin}
) Van b x{n+1)=Aodn+Buim)
= Vdm LPF1
P Vam van o | ¥iMECx{niDuin)
M théta x{n+ EAx{in+BWm

LPF2
Deooupling Cell 1

P Vdm
Vdm® |  WOECxinyDuiny | |
W Vam T xn+1)=Ax{ny+Buin)
P Van LFF3
W Van vam- W vim=CxinyDutny
3 théta 7 sn+1=AximrBuin)

LPF4
Decoupling Cell 2

Figure 3.10 : Schéma du modéle MATLAB/Simulink du réseau de découplage

Maintenant que le réseau de découplage est créé, il suffit d’ajouter un comparateur et
un contrdleur sur la variable 7, pour I’égaler a 0. Le contr6leur PI est en mode discret et un
intégrateur trapézoidal, pour diminuer ’erreur d’approximation, est utilis¢é comme le
montre I’équation suivante [33]:

(4

int

[n]:a)im [n—l]+kLL2L£(e[n]+e[n—l]) (3.25)
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Le schéma du contrdleur PI implanté dans le logiciel MATLAB/Simulink est présenté

a la figure 3.11.

:%

K Ts {z+1)
| .
2(z-1)

Figure 3.11 : Schéma MATALB/Simulink du contrdleur sur la tension ¥V,

Les paramétres du controleur sur la tension ¥, sont les suivants :

K 2r.f,

iPLL

=246,7; k= 2,22, w, =

Comme la sortie du contréleur est la fréquence du réseau, il faut ’intégrer pour
obtenir la phase. L’intégrateur utilisé est du méme type que pour les filtres passe-bas et est

régi par les équations d’état suivantes :

—xn+£—wn
0[] =x{n]+ % o] e

d[n+1]=0[n]+ 2 o[

Un modulo 27 est ajouté a la sortie de I’oscillateur VCO, qui est I’intégrateur de
I’équation (3.26), pour avoir une phase qui varie entre 0 et 27. Ainsi, la boucle DSRF-PLL

est réalisée (cf. figure 3.12) et préte a étre testée.

y{n)=Cx{n}+Du{n)
va Wi Ak Bum | ™| mod

Contréleur sur W Integration | Théta
2*pi

Figure 3.12 : Schéma du modéle MATLAB/Simulink de I’oscillateur contrdlé en tension (VCO)
en mode discret
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Pour faire des essais concluants pour la validation du fonctionnement de la boucle

DSRF-PLL, il faut posséder un modéle de réseau déséquilibré paramétrable.

3.3.1 Réseaun déséquilibré

Pour tester la boucle DSRF-PLL développée avec un réseau déséquilibré, il faut tout
d’abord faire un petit rappel sur les composantes symétriques. En effet, ce type de
représentation est une transformation d’un repére triphasé (a, b, c¢) vers un repére triphasé

(d, i, o) (direct, inverse, homopolaire), selon 1’équation suivante :

v, 1 aa |V,
s,dio = Vl = 1 a2 a Vsb
vl l111||» (3.27)
e
a=¢ 3

Pour simuler les différents types de déséquilibre, on prend comme référence un

réseau équilibré de base défini par :

V,=V* =100 V[0°

V.=V =0V|0° (3.28)
V,=V"=0V|0°

On produit artificiellement les réseaux déséquilibrés pour les types A, B, C et D
selon les valeurs de déséquilibre indiquées au tableau 3.1. Ces défauts sont expliqués a la
section suivante et seront utilisés pour valider le fonctionnement de la PLL.

Tableau 3.1 : Différents déséquilibres sur le réseau selon les composantes symétriques (toutes
les tensions sont en Volts) [33]

Défaut A Défaut B Défaut C Défaut D

V' =40-40° V' =173,3-10° VT =67,37-5,7° Vvt =67,37-5,7°

V- =0[0° V™ =26,6]170° V- =27,812,2° V- = 27,81]—177,8o

V°=00° V° =26,6/170° V°=0[0° V° =0[0°
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3.3.2 Résultats de simulation pour la validation de la PLL

Pour un déséquilibre de type A, qui correspond a une baisse de tension sur les trois
phases avec un déphasage de 40°, la réponse de la méthode DSRF-PLL est trés bonne et
rapide : environ trois périodes du réseau sont nécessaires pour stabiliser a la nouvelle valeur
de 1a tension nominale du réseau (cf. figure 3.13). La phase est tres bien estimée, mais il y a
une petite perturbation qui dure trois périodes du réseau. Cependant cette derni¢re n’aura
pas d’impact significatif sur le contrdle du systeme car elle est vraiment minime, comme vu

sur la figure 3.13.

Tensions triphasées du réseau
> S
= - B .
© i Tension axe a ||
8 AKA) —— Tensions axe b ¥
2 X XA ‘
3 [EACAVAVAPATA | —— Tensionaxe ¢ ||
£ 00t r r r r r S — F 3 b
< 0 0.02 0.04 006 008 01 012 014 016 018 02
Temps en sec
> Tensions dans le repére d-q pour la DSRF-PLL
fad 200 ﬁ L T T 9 - L 15 T T
Rl |
2 o W — e Tension axe dn |
= Tension axe qn ||
€ .200¢ r r r L r P T T 4 r
< 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Temps en sec
Angle en sortie de la DSRF-PLL
'8 10¢ T T T T T T T T T T
s }
§ 5 L ~ // / /// ) /y ) /: ’// / % 1 'j
=) A S | Angle estimé [
<C( 0 £ £ o -t S s e s —r —7T d 3
0 002 004 006 008 01 012 0.14 016 0.18 0.2

Temps en sec

Figure 3.13 : Réponse de la méthode DSRF-PLL 2 un déséquilibre de type A

Pour un déséquilibre de type B, qui correspond & une baisse de tension sur une seule
phase, la réponse de la DSRF-PLL est toujours treés bonne avec un temps de stabilisation de
seulement une période du réseau tel indiqué a la figure 3.14. L’impact sur le calcul de la

phase est négligeable.
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Tensions triphasées du réseau

> -
e - z
< Tension axe a H
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Figure 3.14 : Réponse de la méthode DSRF-PLL a un déséquilibre de type B

Pour un déséquilibre de type C, qui correspond a un déphasage d’une phase avec un
impact sur ’amplitude sur deux phases, la réponse est encore tres rapide avec un temps de
réponse d’environ une période du réseau (cf. figure 3.15). La phase instantanée n’est pas

affectée par le défaut.
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Tensions triphasées du réseau
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Figure 3.15 : Réponse de la méthode DSRF-PLL 2 un défaut de type C

Pour un défaut de type D, qui correspond au pire test avec un impact sur ’amplitude
des trois phases, la régulation s’effectue trés rapidement comme pour les deux tests
précédents, soit environ une période du réseau, et encore une fois, la phase ne semble pas

étre influencée par le déséquilibre (cf. figure 3.16).
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Tensions triphasées du réseau
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Figure 3.16 : Réponse de la méthode DSRF-PLL a un déséquilibre de type D

Les performances de la méthode DSRF-PLL ont été testées a plusieurs reprises avec
différents déséquilibres sur le réseau et les résultats sont tres concluants. Le temps de
stabilisation est trés rapide (entre 10 et 50 millisecondes) et les tensions équilibrées en
sortiec sont I’image des tensions déséquilibrées du réseau. Maintenant que la phase du
réseau est estimée, les transformées de Park dans le repere (d, ¢) vont permettre de
contrbler adéquatement le systéme du coté du réseau (contrdle des puissances active et

réactive et de la tension du bus DC).

3.4 STRATEGIE DE CONTROLE DU COTE RESEAU

Maintenant que les informations du réseau, soit la phase et I’amplitude de la tension,
sont connues, il faut établir une stratégie de contréle du convertisseur coté réseau. Cette

derniére consiste a transférer toute la puissance générée par 1’éolienne vers le réseau. Pour
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cela, il faut contréler les flux de puissance active et réactive ainsi que maintenir la tension

du bus DC a sa valeur de référence.

3.4.1 Analyse des flux de puissances active et réactive

L’analyse de la littérature permet de constater que I’élément qui ressort le plus
souvent pour effectuer le contrdle du convertisseur du coté réseau est qu’il faut contrdler les
flux de puissance active et de puissance réactive [30, 36, 37]. Le schéma général de ce
genre de stratégie est présenté a la figure 3.17. En effet, on veut que toute la puissance
active produite par ’éolienne soit transmise au réseau et on désire que le facteur de
puissance soit égal a 1, c’est-a-dire que la puissance réactive doit €tre nulle pour ne pas

créer de perturbations sur le réseau.

. Sortie triphasée
Bus DC continu alternative

Convertisseur
cOté réseau

Tension et Tension et
courant ﬁ Signaux de courant
continus commutation alternatifs
mesurés RT-Lab mesurés

Stratégie
vdcref + de controle + P et Q référence
Vdc mesuré P et Q mesuré

Figure 3.17 : Schéma général du contrdle du convertisseur coté réseau

Comme le montre la figure 3.18, pour appliquer une correction sur les puissances
active et réactive, il est nécessaire d’obtenir les mesures des tensions et des courants sur les

phases du c6té réseau. Une fois la correction apportée, une boucle interne de courant ou de
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tension dans le repére biphasé peut étre ajoutée afin d’améliorer les performances de la
commande. Il est préférable d’utiliser une boucle interne de courant pour éviter une
surintensité, pour avoir une meilleure robustesse face aux variations des parameétres du
systeme et pour avoir une meilleure performance dynamique et une plus grande précision

de controle [23].

PetQref 2
Calcul des Idgref  + Contrdleurs V et | mesurés
courants de
for de courant
référence -
Vdg mesurés Idq mesurés

Figure 3.18 : Boucle de contrdle des puissances active et réactive

La formulation de la puissance dans le référentiel (d, g) est la suivante :

P(1)= %(Vsd(t)id (0)+7, (1), (1)) (3.29)

0,(1)=3(-V. (03, (6)+7,, (13, (1) 330

Le contréle vectoriel des puissances via les tensions dg a pour objectif d’obtenir
V,, =0 en régime permanent afin d’avoir un repere synchronisé avec le vecteur d’espace
des tensions du réseau. Donc, si on considére un état ou le systéme est stable en régime

permanent, les équations de puissance (3.29) et (3.30) deviennent :

3

P (1)= 3V, 0 (1) (331)

0, (f)=*%Vsd ()i, (r) (3.32)
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La génération des signaux de référence pour le contrdle des puissances active et

réactive est de ce fait la combinaison des deux équations suivantes :

2
aref (t)ng—Psref (t) (3.33)

sd

2
ey (1) = —VQM (1) (3.34)

sd

3.4.2 Controle vectoriel des puissances dans le repére (d, q)

Le but de cette commande est de contréler les courants dg afin de réguler les
puissances active et réactive. Un contr6le de la tension du bus DC est aussi ajouté au
systéme pour permettre de minimiser les pertes. Le schéma de principe est montré a la
figure 3.19. II existe deux types de contrble qui peuvent €tre employés : celui dans le
systéme d’axe (a, §) qui est un repére a deux axes statiques, ou celui dans le systéme d’axe
(d, g) qui est un repére a deux axes tournants. Le systéme d’axe (d, q) posséde le gros
avantage d’effectuer un contréle avec des valeurs continues puisqu’il est tournant, et en le

synchronisant avec la bonne variable, il va évoluer a la méme fréquence que le réseau.
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Figure 3.19 : Boucle de controle des puissances active et réactive

La démarche pour obtenir les fonctions de transfert des boucles de courants dans le
cas d’un filtre RL est détaillée ci-dessous. En prenant la maille du coté du réseau, la
dynamique suivante est obtenue :

L4

= =—(R+n,)i+V, -V, (3.35)

Ou L est ’inductance totale de ligne et r,, la résistance interne totale, la variable R est

la résistance totale de ligne, le vecteur d’espace de la tension du réseau est

vV (r)= y, ¢/l es) , le vecteur du courant dg qui circule est i, = i,dqej % et le vecteur de la

s

. N . . At 1 > 0,
tension dg a la sortie du convertisseur avant le filtre du cot¢ réseau est V, =V, e’ . La
q

fréquence du réseau est wy, la phase initiale du réseau est Gy et V, est la valeur maximale

de la tension ligne-neutre du réseau. En remplacant ces vecteurs dans 1’équation (3.25), on

trouve I’équation suivante :



L— d ( tdqejag ) (R t )( quejeg )+ (thqejgg )_ Vsej(mgowgo) (3.36)

dt

C’est-a-dire :

/4

dy. (., d6, gt +050-05
L) = ) ) ) 1) 337

En regardant séparément la partie réelle et la partie imaginaire, on déduit ces deux

équations :

di, d¢9

L—c;: dr (R+r )z,d+V,d—Vs cos(a)got+¢9g0—t9g) (3.38)
di de '
_a'ltti B _(L_dt_gjitd _(R+r0n)itq +V, =V, Sin(w80t+980 _Hg) (3.39)

£ =@, (), ontrouve :

di, ) )

L—t =L, (£)i, ~(R+70 )iy + Vi =V, coS( @yt +6,—6,) (3.40)
di,, _ . .

L? =-Lao, (t)ltd _(R +”on)qu +V, =V, sm(wg0t+0g0 _eg) (3.41)

Et sachant que la méthode DSRF-PLL est synchronisée, sa phase est égale a celle du

réseau :

6, (1) =4t +6,, (3.42)

g

Les équations (3.40) et (3.41) se simplifient comme suit :

dit . .
L7: =Lo, (t)i, —(R+7,, )i, +V -V, (3.43)
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d.
L% ——La, (t)iy~(R+7, )i, +V, (3.44)

Comme I’hypothese est que la méthode DSRF-PLL est synchronisée, on sait alors
que V, =V, cos(a)got+<9g0 —Qg) =V, et V =V, sin(a)got+9g0 —Qg) =0 ce qui correspond

aux derniers membres de chaque équation.

En prenant comme hypothése qu’on a une opération en régime permanent, donc la

. . . : . . o
fréquence du réseau se trouve & son point nominal d’opération @, (t)—a)go =2x.f,, les

équations précédentes (3.43) et (3.44) deviennent :

di,

L df :ngOitq —(R+ron)itd +Vrd _I/sd (345)
di, . :
L 2 = —La)goz,d — (R +7, )th + qu — Vsq (3.46)

A noter ici que si un filtre LCL est placé a la sortie du convertisseur du c6té réseau
(CCR), l’inductance L prise en compte est l’inductance totale Lr du circuit. Les
compensateurs dans le repére (d, g) font référence au schéma de la figure 3.20. La
compensation est obtenue en annulant ’effet que chaque courant d et g a sur 1’autre. Par
ailleurs, I’anticipation permet de mieux réagir s’il y a une perturbation sur la tension du

réseau qui sort de la boucle DSRF-PLL.

D’apres la figure 3.20 avec le découplage et I’anticipation, on peut voir les équations

suivantes :

V() =u, — Lo, +V, (3.47)

g0%g

V,()=u,+ Lo, +V, (3.48)

iq 4



64

Filtre
d’anticipation] _ _ 1 _ _ _ _ _ _ __ __

Dynamique cété AC
Paret Idre-fp Controleur \ 1 | ig
> N » ]
Pl | Ls+R I
Equations | I
des P -wgol | I wk !
signaux CCR : '
de Ih— wgol | | -wgl :
Qg = 0 | référence | | i
- i Controleur| Ug -~ I 7 | g
) Pl > Ls+R 'l
__________ !
Filtre
d’anticipation| | Vg
I
Figure 3.20 : Schéma de la régulation des puissances active et réactive avec les boucles de
courants
Donc, en remplagant Vy, et V,, dans les équations générales (3.45) et (3.46), ona :
di . '
L~ =—(R+r,, )i, +u, (3.49)
dt
di
7"’:—(R+r0n)itq+uq (3.50)
t

En appliquant la transformée de Laplace aux deux équations précédentes, on trouve
les fonctions de transfert des courants suivantes :
i 1

itd q
R — 3.51
u, u, Ls+(R+r,) (3:31)

Les contrdleurs kus) et k,(s) utilisés pour controler les courants sont de type PI
_k,s+k,

(proportionnel-intégral) dont la fonction de transfert est : k, (s)=k, (s) -
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La fonction de transfert de la boucle ouverte de courant en ajoutant un correcteur PI

est donc :
kir
Yy Tk
H. (§)=|Ze | "o 3.52
wols) [L.sj (R+r,) oo
§+~—22
L
. . ...k R+r )
Pour simplifier la fonction de transfert, on choisit—— = To” , 1l reste seulement la

cr

partie intégratrice et le gain. On veut que la fonction de transfert en boucle fermée

ressemble a un systéme du premier ordre avec une dynamique rapide de I’ordre de quelques

PR Itd (S) 1 . . .
millisecondes : ——*~=H, (S) = . Alors, si on calcule la fonction finale qui
L s (s) Ts+1
résulte en boucle fermée, on trouve :
(kcr )
H,,
Hpy, (s)= ror(4) s/ 17 1 (3.53)
1+ Hpyo, (5) 1+ I—CCL) —s+1
Ls) k,

Ainsi, les paramétres du régulateurs Pl des courants peuvent étre calculés par :

L R+r . . ,
k,=— ¢t k, :(—"”, ou T; est la constante de temps du systeme en boucle fermée. 11

[+ TI TI
faut choisir cette constante de temps pour qu’elle soit suffisamment petite pour avoir une
trés bonne réponse tout en gardant en téte qu’il faut que la fréquence correspondante 1/7;

soit environ 10 fois plus petite que la fréquence de commutation des convertisseurs.

Pour ce qui est de la fonction de transfert du filtre d’anticipation, il s’agit tout
simplement d’un filtre passe-bas dont la fréquence de coupure est choisie afin d’éliminer le
bruit en haute fréquence provenant des capteurs de tension. Cette fonction de transfert,
ayant pour constante de temps 7y qui doit étre 10 fois plus petite que la dynamique du

systeme en boucle fermée, s’exprime par :
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(3.54)

3.4.3 Controle de la tension du bus DC

Comme mentionné précédemment, le but de contréler la tension du bus DC est de
pouvoir transférer toute la puissance générée par 1’éolienne vers le réseau en diminuant les
pertes. Il est question ici de trouver un contrdle a partir de la dynamique du bilan de
puissance sur le bus DC. A partir du bilan de puissance, la variable a controler est Vpc et la
variable d’entrée est P,. Ici nous contrélons VDc2 directement afin de ne pas effectuer de
traitements mathématiques avec des racines carrés qui sont plus complexes, et d’avoir un
contrdle plus agressif [23, 38, 39].

do.
dt

s dP.
A cause de la présence des termes P, d; et O, dans I’équation du bilan de

puissance (2.29), la fonction de transfert correspondante est non-linéaire. Il faut donc
commencer par linéariser le procédé en se stabilisant en régime permanent a un point
d’opération. Ici on choisit la puissance active nominale Py (et donc la puissance réactive
nominale Qy,) comme point d’opération afin que toutes les dérivées présentes soient nulles,
voir I’équation (3.55). 11 faut aussi négliger les pertes pour avoir, avec la puissance Pexuo

générée par 1’éolienne, la relation suivante :

PSO :Pext() _Ploss zf)exz‘o (355)
~5 ~ ~

are 25 2[5 (208)dR ], 2[(200,)d0, .56
a C C W2 Jdt | Cl\ 3V} ) dt

Ici, les signaux de puissance présents dans 1’équation (3.56) sont les écarts de

puissance autour du point d’opération choisi, soit par exemple F, =Pso+1~’s. En régime
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permanent quand le contrdle est stable, on a un facteur de puissance unitaire soit J,=0. En

appliquant la transformée de Laplace a cette derniére équation et en considérant la variation

~

de puissance P

ext

en entrée trés petite donc négligeable, la fonction de transfert de la

. 2 . r -l
tension du bus DC, Vpc, selon la puissance en entrée, P, est obtenue :

72
G,(s)= Vfl@ = _(2)24—_1 avec 7= 2L§° = 2“38;’0 (3.57)
2 ) s T2

On remarque que la constante de temps 7 est proportionnelle au flux de puissance

active P, et si ce dernier est petit, alors cette constante t sera considérée comme tres
petite, ¢’est-a-dire que la dynamique du contréleur de puissance sera surtout intégratrice.
On constate que la fonction de transfert G,(s) a un gain négatif, donc le gain du contréleur
sera négatif pour annuler cela. Les pertes associées aux convertisseurs et au bus DC P, ne
peuvent étre calculées ou estimées. Donc, pour corriger ’erreur statique sur VDCZ, le
régulateur K,(s) doit avoir un terme intégrateur. Aussi, comme le systeme G,(s) comprend
aussi un terme intégrateur, pour assurer la stabilit¢ du contrdle, K,(s) devra aussi

comprendre un z€ro.

La fonction de transfert de la boucle ouverte est donnée par 1’équation suivante et la
boucle de contrdle correspondante a cette fonction est montrée a la figure 3.21. La fonction
de transfert G,(s) est la boucle de courant sur I’axe d avec son contréleur, donc en boucle
fermée. La variable P,,, est l1a puissance générée par 1’¢olienne et elle est vue ici comme une

anticipation a la perturbation au systéme.

H,(s)=—K, (5)G, (5)G, (s (3.58)

} Contrdleur du bus DC Dynamique du réseau

2\r.s+1
i | (&)

V2

DC

I 1,2
| VDC ref

-Ky(s)

Figure 3.21 : Boucle de controle de la tension du bus DC
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. o . : k .
Si on considére le contrbleur suivant K, (s)=N (S)—° pour un systetme dans le
s

repére de Park (d, q), la fonction de transfert en boucle ouverte devient alors :

2\ zs+1
H,,(s)=G, ()N (s)k, (Ej = i (3.59)

L’objectif pour dimensionner notre régulateur est de choisir la fonction N(s) telle que
le gain de la boucle ouverte, c’est-a-dire le gain statique, soit égal 4 1, ou a 0 dB, a la
fréquence de coupure =@, . Par ailleurs, la marge de phése doit étre raisonnable, au

moins 45° pour un contrdle robuste. La dynamique du systéme en boucle fermée (avec les

boucles internes de courant) a été caractérisée par la fonction de transfert

G,(s)=G,(s)=1/(z;s+1) avec une constante de temps 7; de quelques millisecondes, et en

choisissant une fréquence de coupure au moins 5 fois inférieure & la dynamique

@,, =0,2x1/0,001=200rad/s. Dans ce cas, on obtient :

_ 2 s +1
Hyo(s)=N (S)ko( Cj———sz 0,005 71) (3.60)

Partant de 1’équation (3.60), le gain ko est facilement déterminé si on prend

=1:

N(s) =1 et que I’on souhaite que ,Hgo (ja)cdc)

_ _C_' a)fdc (Tia)cdc )2 +1

2 \/('m)cdc)2 +1

(3.61)

kO

Dans ce cas, la fonction de transfert de la boucle ouverte du systéme devient :

2 s +1
H Ny Nl [ S — 3.62
BO(S) O(st2(0,001s+1) ( )
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Considérant cette fonction de transfert en boucle ouverte, on peut tracer son
diagramme de Bode pour deux valeurs de 7, soient pour la puissance nominale P.=5 kW
et pour une puissance nulle P.,,=0 kW. Ainsi le dimensionnement du régulateur peut étre

calculé selon les résultats obtenus aux figures 3.22 et 3.23 avec le gain et la phase.

Bode Diagram
100 ;- s - -

-100 -

Magnitude (dB)

-200 -

-300 *- =2
SA80 5 - m ciiee - e e iemn oo aoiien L L b oo aeeeh - Lol

-225 -

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

Figure 3.22 : Diagramme de Bode de la boucle ouverte de 1a tension du bus DC avec P,,~=5 kW
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Bode Diagram
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Figure 3.23 : Diagramme de Bode de Ia boucle ouverte de la tension du bus DC pour
P.~0 kW

Comme le montre les figures 3.22 et 3.23, la phase pour les deux puissances testées
est d’environ -191°. Ainsi, il faut ajouter un zéro dans la fonction de transfert du contrdleur

afin d’avoir une marge de phase d’au moins 45° [23], soit un déphasage positif pour le filtre

de §, =56°avec :

H(zj
N(s)=n,—22 (3.63)

s+ p

_(1+sin(s,)
“‘[1—sin(5m)) (3-64)

p=a,Na (3.65)
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11 suffit maintenant de déterminer le gain statique ny afin d’avoir un gain unitaire a la

fréquence de coupure, donc en remplagant IN (s)l par 1, I’équation suivante est obtenue :

2+ 2

_____Va)cdcpz (3.66)
a)cdc2+(£j
a

La fonction de transfert finale du régulateur pour la tension du bus DC est la

n0=

suivante :
R (3]
K, (s)="2n,—%2 (3.67)

3.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, les deux controles de la chaine de conversion éolienne, du c6té de la
génératrice et du c6té du réseau, ont été étudiés et déterminés selon la modélisation du

chapitre 2.

La stratégic MPPT permet de choisir la vitesse pour la turbine €olienne pour laquelle
un maximum de puissance va étre généré en se synchronisant sur le flux rotorique de la

génératrice avec la régulation des courants.

Du c¢6té du réseau, la méthode DSRF-PLL permet de se synchroniser au réseau
malgré des défauts et ainsi le contrdle sur les puissances active et réactive est beaucoup
plus optimal afin de garder un facteur de puissance unitaire. De plus, la régulation de la
tension du bus DC diminue les pertes de transfert de puissance vers le réseau et ainsi

maximise le rendement du systéme.

Maintenant, il faut tester ces contr6les en simulation afin de valider leur

fonctionnement et leurs performances.
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CHAPITRE 4
SIMULATIONS DU CONTROLE DE LA CHAINE DE CONVERSION

4,1 INTRODUCTION

Les deux parties de contrdle de la chalne de conversion d’énergie €olienne ont été
décrites dans le chapitre 3 et sont maintenant testées dans le présent chapitre a I’aide de
simulations avec le logiciel MATLAB/Simulink. Tout d’abord, deux tests de simulations
sont effectués pour vérifier séparément le bon fonctionnement du contréle du convertisseur
du coté génératrice et celui du convertisseur du coté réseau. Ensuite, un autre test de
simulation avec les deux parties de puissance connectées ensemble et leurs contréles est
présenté afin de montrer les interactions entre ces deux parties dans le systtme complet.
Enfin, une simulation finale du systéme complet permettant de voir le comportement du
contrdle face 4 un défaut du réseau est effectude. A noter ici que I’application d’un échelon
de puissance permet de voir la réaction des contrdleurs dans un des pire cas. En pratique, la

variation de puissance ne passe jamais de 0 4 2,5 kW instantanément.

4,2 SIMULATION DU CONTROLE DU COTE GENERATRICE

En calculant les valeurs des parameétres pour chaque contréleur et en les intégrant
dans le logiciel MATALB/Simulink a 1’aide de la boite d’outils SimPowerSystems, des
simulations sont effectuées afin de savoir si les performances rencontrent les attentes de ce

contréle. Pour ces simulations, 1’attention est portée sur la régulation de la vitesse et la
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régulation des courants /; et I,. Le mod¢le de vent ainsi que les parties aérodynamique et
mécanique ont été ajoutés afin de valider les différents modéles mathématiques de la chaine
de conversion. Les différents parameétres du modele de la turbine éolienne utilisés pour les

simulations sont donnés dans le tableau 4.1 [16, 17].

Tableau 4.1 : Paramétres utilisés pour le modéle de la turbine éolienne

Description Valeur
Densité de I’air p 1,225 kg/m’
Rayon de la turbine R 2,5m
Inertie du rotor avec les pales J; 3,48 kg/m2
Rapport de I’engrenage i 5,75
Rendement de I’engrenage # 95%
Constante de rappel de I’arbre K 100 kN
Coefficient d’amortissement de I’arbre B; 27 kN

4.2.1 Premier test: simulation avec une vitesse de vent constante

Le premier test effectué¢ permet de vérifier les différentes boucles de régulation en
entrant une vitesse de vent constante de 8 m/s, soit un vent moyen sans variation. Pour
effectuer ce test, on ajoute une source de puissance sur le bus DC (batterie) et une
résistance de charge en parallele avec la capacité du bus DC pour dissiper 1’énergie
générée. Les différents composants et leurs valeurs sont présentés dans le tableau 4.2

suivant.
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Tableau 4.2 : Paramétres de la source de puissance utilisée pour la simulation

Description Valeurs
Tension de la batterie 48V
Résistance interne de la batterie 0,1 Q
Résistance de charge sur le bus DC 50Q
Condensateur sur le bus DC 2200 pF

En effet, il faut fournir un peu de puissance au démarrage du systéme pour exciter la

génératrice asynchrone; ensuite, la diode déconnecte la source une fois que la tension du

bus DC dépasse la tension de la batterie. Le schéma du modéle du systeme simulé est

présenté a la figure 4.1, tandis que les paramétres des contrdleurs de courant et de la vitesse

sont affichés dans le tableau 4.3.

Tableau 4.3 : Paramétres pour les contrdleurs du coté de la génératrice

Boucle de vitesse Valeurs
Fréquence de coupure w, 100 rad/s
Marge de phase ¢, 70°

Gain proportionnel 4, 37,42
Gain intégral k; 1361,2
Boucles de courant Valeurs
Fréquence de coupure w; 1000 rad/s
Marge de phase ¢ 70°

Gain proportionnel k; 3,42

Gain intégral k;; 1470,1

Notons que les simulations sont effectuées en mode discret avec une période

d’échantillonnage de 1 pus en utilisant la méthode de calcul « ode3 (Bogacki-Shampine) ».
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Figure 4.1 : Schéma-bloc du modéle simulé pour la validation du contréle du coté génératrice

Il faut bien entendu rajouter une boucle de contrdéle pour maintenir la tension du bus
DC a la tension de référence. Le contrdleur utilisé est le méme que celui présenté pour la
commande du cdté réseau (cf. section 3.4.2 du chapitre 3) avec les paramétres présentés

dans le tableau 4.4.

Tableau 4.4 : Paramétres du contrdleur de la tension du bus DC

Description Valeurs
Constante de temps au point d’opération t 0,0133 s
Fréquence de coupure du filtre w, 200 rad/s
Déphasage désiré J,, 75°
Constante de temps des boucles de courant z; 0,001 s

Une boucle externe est donc rajoutée sur la boucle de régulation du courant sur 1’axe
d afin de maintenir la tension du bus DC a sa valeur de référence de 450 V comme le

montre la figure 4.2.
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Vers le réseau
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Figure 4.2 : Intégration de la boucle de régulation de la tension du bus DC dans le contréle du
coté de la génératrice

Ceci permettra de juger les performances du contrdle du c6té de la génératrice en
considérant un systéme stable. Il est important de s’assurer du bon fonctionnement de
chaque c6té avant de les assembler pour vérifier les performances générales du contréle du
systéme complet. Les résultats de la simulation effectuée pour le c6té de la génératrice sont

présentés a la figure 4.3.
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Figure 4.3 : Régulation de la vitesse de rotation de la machine et tensions V, et V, pour une
vitesse de vent constante de 8 m/s

Selon les caractéristiques de la génératrice asynchrone considérée, le glissement
nominal est de 3,33% [22]. La vitesse de rotation nominale est donc de 182,21 rad/s avec
une machine asynchrone ayant deux paires de pdles pour la vitesse de vent optimale. Ici
comme le vent est inférieur et égal a 8 m/s la vitesse de rotation est aussi inférieure et ici
égale a 147,2 rad/s. On remarque que la régulation de la vitesse est efficace car la valeur
mesurée de la vitesse et la consigne de référence se suivent autour de la valeur nominale.
La stabilisation de la régulation prend environ 1 seconde, ce qui est satisfaisant si I’inertie
assez importante du systéme est considérée. Le régime transitoire au début est di a

I’initialisation du systeme au temps # = 0 s.

Les tensions aux bornes de la génératrice, qui servent a la génération des signaux de
modulation, possédent une petite ondulation d’amplitude 2,5 V due a la MLI. On remarque
que la tension dans I’axe d se retrouve autour de 23 V et la tension dans 1’axe g qui se

stabilise autour de 143 V correspond. Les deux tensions étant stabilisées, on peut affirmer
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que le contrdle est performant et répond rapidement. La figure 4.4 présente les résultats de

la régulation des courants dans les axes d et g.

Régulation du courant sur axe d
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Figure 4.4 : Régulations des courants I, et I, pour une vitesse de vent constante de 8 m/s

La figure 4.4 montre que les régulations des courants sont rapides et se stabilisent a
environ 1,2 seconde. Les courants I; et I, de la machine asynchrone sont constants car la
vitesse du vent pour ce test est constante aussi. Cependant ils possédent une ondulation
autour de leur consigne due aussi a la MLL Dans 1’axe d, I’amplitude de I’ondulation du
courant est de 1 A, soit 12,69% de la valeur nominale 7,88 A, ce qui correspond au courant
nécessaire pour avoir le flux nominal au rotor sur I’axe d et une composante nulle de ce

flux sur I’axe g. Cependant, dans ’axe g, I’ondulation du courant est de 0,5 A, soit 3,33%

de la valeur nominale de -15 A.

Suite 4 ce premier test, la régulation fonctionne correctement avec une bonne
précision. Un deuxiéme test est alors effectué pour vérifier les performances du c6té de la

génératrice en considérant une vitesse de vent variable.
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4.2.2 Deuxiéme test : simulation avec une vitesse de vent variable

Le deuxiéme test de simulation est effectué avec une vitesse de vent moyenne de 12
m/s et une variance pour le bruit blanc du modele de vent égale a 5. Le profil de vent
généré et implanté dans cette simulation est présenté a la figure 4.5 et les paramétres

utilisés sont énumérés dans le tableau 4.5.

Tableau 4.5 : Paramétres du modéle de vent intégré dans la simulation

Description Valeur

Hauteur de la tour z I5m

Rugosité du terrain zy 0,03 m (herbe haute)
Vitesse moyenne du vent v 8 m/s

Variance du bruit blanc ¢ 5

Période d’échantillonnage T, 0,1s

Profil de vent généré

855 I ‘ -

Vitesse en vent m/s

7.5+ | SRR

6.5~

S, M RO

r z r r =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (sec)

o]
L
L,
L

Figure 4.5 : Profil de vent avec une vitesse moyenne de 8 m/s et une variance de 2




80

Le profil de vent généré est adéquat pour tester le contrdle de la chaine de conversion
car on peut observer plusieurs changements intenses de vitesse de vent, qui correspondent a
des rafales, tout en conservant une variation modérée autour d’une valeur moyenne le reste

du temps.

La régulation de la vitesse de la machine asynchrone ainsi que les tensions Vyet Vg

obtenues sont affichées a la figure 4.6.

Régulation de la vitesse de rotation
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Figure 4.6 : Régulation de la vitesse de rotation de la machine et tensions V; et V, pour le
profil de vent généré

Pour la régulation de la vitesse de la génératrice, on observe dans la figure 4.6 que la
stratégie MPPT, qui sélectionne la vitesse & atteindre pour la génératrice selon la vitesse de
vent en entrée, fonctionne correctement. En effet, on remarque que la vitesse de rotation
mesurée est pratiquement semblable & la vitesse optimale imposée par le systeme de
régulation avec, toutefois, de petites variations lorsqu’il y a des changements brusques du

couple (qui correspondent aux changements brusques du vent ou a des rafales). Cependant,
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il n’est question que de dépassements infimes pour lesquels il faut agrandir la courbe si on
souhaite les observer. Ainsi, 1’objectif de la boucle de contréle sur la vitesse est atteint avec
de tres bonnes performances. Le régime transitoire de 0,5 seconde au début de la simulation
est simplement dii & I’initialisation du systéme. Du c6té de la stratégie MPPT, on remarque
que la vitesse de la génératrice ne dépasse la vitesse nominale de 182,21 rad/s méme si la
vitesse du vent continue d’augmenter. En effet, & ce moment c’est le couple qui continue
d’augmenter pour fournir une puissance de plus en plus grande jusqu’a la puissance
nominale de 5 kW. Les courbes de la puissance générée par I’éolienne, de la vitesse de la
génératrice, ainsi que le coefficient de puissance en fonction de la vitesse du vent sont

illustrées a la figure 4.7.
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Figure 4.7 : Puissance, vitesse de rotation et coefficient de puissance selon la vitesse du vent

On remarque que selon la vitesse du vent, la puissance générée varie presque au cube

de cette vitesse jusqu’a environ 10 m/s. Cette valeur est la vitesse du vent qui correspond a

la vitesse optimale de la génératrice de 182,21 rad/s. A partir de ce point, la vitesse de
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rotation n’augmente plus mais la puissance continue d’augmenter avec 1’augmentation du
couple. Quant au coefficient de puissance, on constate qu’il est conservé a sa valeur

maximale, ce qui permet de dire que la stratégie MPPT implantée fonctionne correctement.

Les tensions V; et V, aux bornes de la machine asynchrone subissent I’impact des
changements de vitesse de la génératrice comme on peut le voir dans la figure 4.6.
Cependant les valeurs moyennes de ces tensions restent les mémes que pour le premier test,
a savoir environ 130 V pour V; et environ 25 V pour V,. La figure 4.8 présente les résultats

des régulations des courants I, et I, pour une vitesse de vent variable.

Régulation du courant sur axe d
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Figure 4.8 : Régulation des courants I, et I, pour le profil de vent généré

La figure 4.8 montre que la régulation du courant dans [’axe d est similaire a celle
présentée lors du premier test. La courbe de ce courant présente une ondulation de 1 A
d’amplitude autour de la valeur nominale de 7,88 A. Le découplage est trés efficace car
I’impact de la variation du couple est visible sur I, mais pas sur I, En effet, dans ’axe ¢, le

courant est régulé afin de suivre les variations du couple puisque la vitesse est contrdlée. Le
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couple étant négatif (génération d’énergie), le courant est aussi négatif, ce qui montre bien
la puissance fournie par la machine asynchrone. Une petite ondulation est encore présente
pour I,; cependant, la régulation présente de bonnes performances en termes d’efficacité et

de rapidité.

4.3 SIMULATIONS DU CONTROLE DU COTE RESEAU

La stratégie de contrdle du convertisseur du coté réseau présentée précédemment dans
le chapitre 3 est implantée dans cette partie et son bon fonctionnement est vérifié. Pour €tre
plus réaliste, la représentation de la partie puissance, soit de la source de puissance sur le
bus DC qui symbolise notre éolienne jusqu’au réseau, est effectuée en utilisant la boite
d’outils SimPowerSystems intégrée dans le logiciel MATLAB/Simulink. En effet, on utilise
une source de courant controlée en puissance sur le bus DC, pour injecter une puissance
sous forme de courant car le contrdle est sur la tension Vpc. Le schéma général avec un
sous-systéme pour le contrdle est présenté a la figure 4.9. On apergoit le filtre LCL
dimensionné pour le systéme étudié, un transformateur étoile-triangle et un systéme pour

créer des fautes sur le réseau.

Fiftres
Controleur coté réseay  anti-repliements

Vdc Vde f¢——

Clock 1o workspace

Qs_Qsref
;

Discrete
Ts=1e-006 s

Vabc Vabege—"a

Signal
sinusoidal

labc  labc g~

— ] [T

’ Convertisseur
[RPESEE— ] i & base d'IGBT

i

c

Mesures

r

puissance

Source de ety vac| e
T
] 600V 40MVA

Figure 4.9 : Schéma-bloc du modéle simulé pour la validation du contréle du c4té réseau
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Dans cette partie, deux tests de simulations sont réalisés suivant le type de variation
de la puissance fournie par 1’éolienne au niveau du bus DC (puissance fournie par la source
de courant de la figure 4.9). Ces tests sont effectués en mode discret avec une période

d’échantillonnage fixe de 1 ps en utilisant la méthode de calcul «ode3 (Bogacki-

Shampine) ».

4.3.1 Premier test : simulation en appliquant un échelon de puissance fournie par
I’éolienne

Le premier test de simulation réalisé consiste simplement a changer la puissance
fournie par la source de puissance continue de la valeur de O kW a la valeur de 2,5 kW. Les
résultats de simulation en termes de régulation des puissances active et réactive fournies au
réseau (P et Q;) et de la tension du bus DC sont présentés aux figures 4.10 et 4.11. Les
valeurs de Py et Oger sont les signaux de référence calculés en fonction des tensions

mesurées Vet V, du réseau.
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Figure 4.10 : Régulations des puissances active et réactive pour un échelon de puissance de
0 kW a 2,5 kW



86

Premiérement, le temps de stabilisation du systeme au départ, qui n’est pas montré
sur la figure 4.10, est d’environ 10 ms. Aprés cela, les puissances active et réactive
rejoignent leurs signaux de référence avec chacun une ondulation autour de leur valeur de
référence due a la fréquence de commutation du convertisseur 2 5 kHz. Si on souhaite
diminuer cet effet, il faut augmenter la fréquence & 10 kHz par exemple. Le systéme ayant
rejoint son signal de référence est donc stable au moment du changement de la puissance
active fournie par 1’éolienne de la valeur 0 kW a la valeur de 2,5 kW a 0,35 seconde. A ce
moment, la régulation de la puissance active se fait avec un temps de montée de 25 ms et
un dépassement de 20%. Ce dépassement est dii au compromis entre la robustesse et le

temps de réponse des contréleurs de courant.

Pour la régulation de la puissance réactive, au moment du changement de la
puissance active, un dépassement jusque 400 Var est observé et qui est équivalent a un
facteur de puissance de 0,9877. Le temps de réponse pour retourner a une puissance

réactive nulle, donc un facteur de puissance unitaire, est d’environ 50 ms.

En ce qui concerne la régulation de la tension du bus DC, le systéme met 50 ms & se
stabiliser au départ mais il reste dans un intervalle trés proche de la référence de 450V par
la suite (cf. figure 4.11). Méme au moment du changement de consigne de la puissance
active, le dépassement observé sur la courbe de la tension n’est que de 5V, soit 1,11% de la
consigne, ce qui est tout a fait négligeable. Concernant le courant dans le bus DC (Zx), on
remarque que c’est le courant haché directement a la sortie du convertisseur, d’ou ’allure
de la courbe qui semble bruitée. Un dépassement léger de 20% de la valeur finale du
courant est présent au moment du changement de la puissance active. Cependant, le
contrdle implanté permet d’avoir un temps de réponse trés rapide sur le courant I puisque
qu’au bout de seulement 25 ms, la partie hachée de ce courant, & cause de la MLI, se
stabilise avec une valeur moyenne proportionnelle a4 la puissance active fournie par

I’éolienne, soit une valeur de 5,5A.
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Régulation de la tension du bus DC
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Figure 4.11 : Régulation de la tension du bus DC, et forme d’onde du courant I pour un
échelon de puissance de 0 kW a 2,5 kW

On peut donc dire que pour une puissance constante fournie par la génératrice de
’€olienne, le contrdle du c6té du réseau fonctionne trés bien avec une bonne précision et un

temps de réponse rapide.

4.3.2 Deuxiéme test : simulation en appliquant un échelon avec ajout d’une sinusoide
sur la puissance fournie par 1’éolienne

Le deuxieme test de simulation effectué consiste a ajouter arbitrairement une
composante sinusoidale de puissance de 500 W de faible fréquence (200 Hz) a I’échelon du
premier test. Ceci permettra de tester convenablement le temps de réponse du controle face
a de petits changements de puissance tres fréquents mais pas trop brutaux. Les résultats de

simulation obtenus sont montrés aux figures 4.12 et 4.13.
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Figure 4.12 : Régulations des puissances active et réactive pour un échelon de puissance de
0 kW a 2,5 kW avec une oscillation de S00W a 200 Hz

L’analyse de la figure 4.12 permet de constater que le temps de stabilisation du
systéme au départ est trés rapide et reste le méme que celui du premier test, soit environ 10
ms. Le contrdle de la puissance active est efficace car la puissance mesurée et fournie au
réseau P; suit de fagon fidéle I’onde sinusoidale de 500 W de la puissance de référence Pi.er
avec seulement une petite ondulation due encore une fois 4 la fréquence de commutation.
Au moment de I’application de I’échelon de puissance, on remarque qu’il y a un
dépassement semblable au test précédent et la valeur mesurée de la puissance active se fond
avec la consigne. Quant & la puissance réactive fournie au réseau, on observe une petite
ondulation d’amplitude 75 Var avec des pics & 100 Var autour de la consigne de 0 Var qui
correspond 2 un facteur de puissance unitaire. Cette ondulation est due a I’onde sinusoidale
et & la fréquence de 5 kHz. De plus, un dépassement de 250 Var, proche a celui observé
dans le premier test, est dénoté au moment de I’application de 1’échelon de puissance

active qui est vu comme une perturbation. Le systéme de régulation cherche donc a revenir
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a sa valeur de référence. Apres cet échelon, la puissance réactive retourne autour de 0 Var

avec un temps réponse d’environ 40 ms.

Régulation de la tension du bus DC

T Ton T
454 - ' ——Vde
> ' Vdcref
§ 452 - .
< 450 ‘ bt fe
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps (sec)
Courant sur le bus DC
1 13 1 13
g or ]“ | il '“)‘ !: \\H i
@
2 s M MJ ¥ lu"'v'*’ ;'
£ M’Hd(f’“ll’;‘hi]‘ nutu,
O e A kAR b -
L r r I3 | —

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps (sec)

Figure 4.13 : Régulation de la tension du bus DC et forme d’onde du courant I pour un
échelon de puissance de 0 kW a 2,5 kW avec une oscillation de SO0W a 200 Hz

La figure 4.13 montre que la tension du bus DC, une fois stabilisée au démarrage,
reste dans un petit intervalle de £0,25 V. Un léger dépassement d’environ 5 V, soit 1,11%,
est observé au moment de I’application de 1’échelon de puissance active, mais cet
événement est négligeable a cause de son faible impact. Une faible ondulation est aussi
observée apres 1’échelon; cependant, cette derniére est négligeable car elle correspond a

0,25 V comparé a la valeur nominale de 450 V.

Par ailleurs, le courant dans le bus DC comporte une ondulation avec une amplitude
de 2,0 A 4 la méme fréquence de 200 Hz. A P’instant de I’application de 1’échelon de
puissance, le courant effectue un dépassement de 10% de sa valeur maximale aprés

stabilisation comme dans le premier test. Aprés 1’échelon, 1’ondulation reste toujours



90

présente dans la forme d’onde hachée du courant avec une amplitude qui varie de £2,5 A en

moyenne; cependant, la fréquence de cette ondulation reste la méme, soit 200 Hz.

Méme avec une puissance qui varie 4 une fréquence de 200 Hz avec une amplitude de
500 W, on remarque que le contrdle est trés efficace et trés rapide, et que les performances

sont trés bonnes.

4.4 ESSAIS DU CONTROLE COMPLET DE LA CHAINE DE CONVERSION

Maintenant que les deux contrdles du systeme éolien ont été simulés et que leurs
performances respectives ont été vérifiées, le test de simulation final a effectuer consiste a
connecter les deux parties de puissances de la chaine de conversion du coté génératrice et
du coté réseau et d’observer toutes les variables intéressantes afin de valider le bon
fonctionnement de tout le systéme. En effet, le systéme au complet est testé afin de voir si
I’échange de puissances active et réactive entre le systéme et le réseau se fait correctement

et que les pertes sont minimes.

Pour ce faire, deux tests de simulation du systéme éolien sont effectués suivant que le
réseau fonctionne normalement ou avec un défaut de court-circuit. Dans ce cas, les
simulations sont effectuées avec une période d’échantillonnage fixe de 1 ps en utilisant la
méthode de calcul «ode3 (Bogacki-Shampine) ». Le schéma général du systéme éolien

simulé est présenté a la figure 4.14.
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Figure 4.14 : Schéma-bloc simulé du systéme complet de la chaine de conversion d’énergie
éolienne

4.4.1 Premier test : simulation avec un réseau fonctionnant normalement

Le premier test de simulation effectué est fait directement avec un profil de vent
généré par le modele. Ainsi, la puissance active générée par la génératrice asynchrone est
variable dans le temps suivant les variations du vent. Le profil de vent sur 10 s utilisé est
montré a la figure 4.15 et les résultats de simulation du contrdle général de la chaine de

conversion €olienne sont présentés aux figures 4.16 a 4.19.
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Profil de vent généré
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Figure 4.15 : Profil de vent généré avec une vitesse moyenne de 8 m/s et une variance de 5

Le profil de vent généré est le méme que celui utilisé précédemment pour tester le
controle du coté de la génératrice (avec une vitesse moyenne de 8 m/s et une variance de 2
pour le bruit blanc). Cependant, cette fois les calculs étant beaucoup plus nombreux et
longs, le temps de simulation est considéré sur 5 s seulement, soit la moitié¢ du temps de
simulation précédent. Le profil de vent est adéquat pour valider le contrble méme sur 5 s
avec une vitesse variant de 7 & 11 m/s, ce qui correspond a un vent moyen avec quelques

changements brusques.

La simulation effectuée a permis de tracer 1’évolution de la vitesse de rotation de la
machine asynchrone ainsi que les tensions ¥y et ¥, de cette derniére en fonction du temps.

Ces courbes sont présentées a la figure 4.16.
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Régulation de la vitesse de rotation
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Figure 4.16 : Régulation de la vitesse de rotation de la machine, et tensions V, et V, de la
génératrice pour le profil de vent généré

La figure 4.16 permet de remarquer que la régulation de la vitesse de rotation de la
génératrice se fait correctement autour de la vitesse optimale avec un contrdle de la
machine qui s’éloigne un peu lors des changements rapides du couple en entrée mais
aucunement de fagon significative. En effet, la vitesse de la génératrice varie jusqu’a 0,5
rad/s autour de la vitesse de référence, ce qui correspond a 0,26% de la valeur nominale et
peut étre considéré comme négligeable. Le régime transitoire au début de la simulation
représente tout simplement I’initialisation du systtme et prend environ 0,75 s qui

correspond temps de réponse le plus long dans les dynamiques de réponse des variables.

Les tensions aux bornes de la machine électrique sont stables méme si quelques
variations sont observées lors des rafales de vent. Le découplage (compensation des
tensions) est quand méme satisfaisant car ’amplitude des variations est négligeable

comparée a la valeur nominale de la tension de la génératrice.
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Régulation du courant sur axe d
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Figure 4.17 : Régulation des courants I, et I, de la génératrice pour le profil de vent généré

D’autre part, la régulation du courant dans 1’axe d fonctionne correctement et est
semblable aux résultats observés dans la section 4.2.2 (cf. figure 4.17). Une ondulation est
toujours présente dans ce courant d’une amplitude de 1 A autour de la valeur de référence

de 7,88 A correspondant au courant nécessaire pour avoir le flux nominale au rotor.

Concernant le courant dans 1’axe g, le méme constat est obtenu pour les performances
du contrdle : la régulation est efficace méme si une petite ondulation de 0,5 A est observee
qui est due 2 la présence des convertisseurs et de la fréquence de commutation de 5 kHz.
Malgré les changements brusques du couple, le courant suit la consigne de référence avec
un temps de réponse rapide. Encore ici, on peut observer que le découplage par
compensation des tensions est trés bon car il n’y a pas d’impacts notables d’un courant sur

1’autre. On peut donc dire que les performances sont similaires a celles observées dans le de

la section 4.2.2.
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Régulation de la tension du bus DC
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Figure 4.18 : Régulation de la tension du bus DC et forme d’onde du courant I, pour le
profil de vent généré

La régulation de la tension du bus DC est un point critique du contrdle car c’est le
lien entre les deux parties de puissance du systéme. Comme il a été vu précédemment, la
figure 4.18 montre que la régulation de la tension du bus DC est efficace et ce méme pour

des changements de puissance importants. Le dépassement maximal observé est de 0,55 V,

soit 0,12% de la valeur de référence, ce qui est tout a fait négligeable.

La tension DC étant régulée, c’est le courant continu qui va varier selon la puissance

fournie par la génératrice, ce qui est constaté a la figure 4.18. Encore une fois le courant ici

est haché a 5 kHz d’ou I’allure de la courbe.
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Régulation de la puissance active
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Figure 4.19 : Régulation des puissances active et réactive du c6té réseau pour le profil de vent
généré

Du c6té du réseau, la figure 4.19 montre que le contrdle des puissances active et

réactive fournies au réseau fonctionne correctement. La puissance active suit sa référence

selon la puissance fournie par le vent avec une petite ondulation d’un maximum de 200 W.

Cette derniére n’est pas trés significative comparée & la valeur de puissance active variant

de 300 W 4 5500 W. Le régime transitoire au début de la simulation est dd a Dinitialisation

du systeme.

Quant 2 la puissance réactive, sa valeur est gardée trés proche de 0 Var méme si elle
s’écarte de cette référence jusqu’a 250 Var avec quelques pics a 450 Var. Ces écarts sont la
conséquence de la présence d’un convertisseur & base de transistors avec une fréquence de
commutation & 5 kHz. Le facteur de puissance est souhaité le plus proche de 1 et en prenant
la valeur maximale de la puissance réactive obtenue avec le contrdle, il posséde une valeur

minimale de 0,9990, ce qui est trés convenable.
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4.4.2 Deuxiéme test : simulation avec un réseau en défaut de court-circuit

Le deuxiéme test de simulation consiste & ajouter un défaut sur le réseau. Le défaut
choisi est un court-circuit d’une phase a la terre appliqué a # =2 s, pendant 10 périodes du
réseau, soit 166,7 ms. Les tensions du réseau et les sorties de la PLL qui résultent apres
I’application du défaut sont présentés a la figure 4.20, tandis que les différentes

performances du systéme obtenues sont présentées aux figures 4.21 a 4.24.

Tensions du réseau
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Figure 4.20 : Tensions abc du réseau et sorties de la DSRF-PLL obtenues suite au défaut
appliquéars=2s

A partir de la figure 4.20, on remarque que les tensions du réseau sont trés affectées
par le défaut de court-circuit de la phase a a la masse. Cependant, la boucle DSRF-PLL
effectue trés bien son travail de synchronisation et la phase instantanée n’est pas influencée
par ce défaut. Par ailleurs, une baisse de tension est observée sur la tension dans 1’axe d en
sortie de la boucle DSRF-PLL. Le réseau équilibré, qui est une image du réseau en défaut,

posséde donc des tensions triphasées inférieures & la valeur nominale de 208 V. Le plus
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important étant la phase obtenue car c’est elle qui nous permet d’effectuer les
transformations directe et inverse de Park, les performances du contrdle ne sont pas tres

perturbées par ce défaut.

Régulation de la tension du bus DC
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Figure 4.21 : Régulation de la tension du bus DC et forme d’onde du courant avec un défaut
surleréseaunasr=2s

En effet, on constate & partir de la figure 4.21 que la tension du bus DC reste stable
malgré 1’application du défaut. Un dépassement avec ondulations de 4,5 V, soit 1% de la
référence, est observé au moment du défaut pour ensuite se stabiliser entre £2 V, ce qui est
équivalent & 0,44% de la consigne. Ces écarts par rapport a la consigne ne sont pas
significatifs et peuvent étre acceptables pour notre systéme. Ils sont dus au défaut sur le
réseau qui vient perturber I’amplitude de Vi, et Vi, en sortie de la boucle DSRF-PLL et
donc la valeur du courant de référence (voir équations (3.33) et (3.34)). Le courant sur le
bus DC quant & lui est beaucoup plus affecté par le défaut méme s’il est toujours stable et

effectue son rdle correctement selon la puissance générée par la machine asynchrone.
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Régulation de la puissance active
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Figure 4.22 : Régulation des puissances active et réactive fournie au réseau avec un défaut
appliquéar=2s

Concernant le flux de puissance (cf. figure 4.22), la puissance active fournie par la
génératrice reste la méme que pour le test précédent mais le réseau est en défaut, donc pour
garder le facteur de puissance égal a 1, la régulation des puissances suivra les signaux de
puissance de référence. C’est aussi ce qui est observé a la figure 4.21 ot une ondulation
autour des signaux de référence est constatée lors de 1’apparition du défaut. Pour la
puissance active, dont la référence est d’environ 5000 W au moment du défaut, un
dépassement de 25% (soit environ 1250 W) est constaté pour ensuite diminuer a une
ondulation d’amplitude 450 W, soit 14,1% de la consigne. Cette ondulation traduit la
régulation en incluant la boucle DSRF-PLL qui essaie de transférer une puissance
compatible au réseau en défaut. D’autre part, la puissance réactive s’éloigne plus de sa
consigne lors du défaut. Le méme genre d’ondulation que pour la puissance active est
présent autour de la référence et passe de 250 Var a 500 Var, avec un bref maximum a 750

Var, qui traduit un contrdle essayant de transférer une puissance compatible avec le réseau
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en défaut, ce qui est assez difficile. Le facteur de puissance a ce moment est de 0,9909.
Néanmoins, on constate que méme avec une phase court-circuitée a la masse, le facteur de

puissance reste tres proche de 1.

Régulation de la vitesse de rotation
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Figure 4.23 : Régulation de la vitesse de rotation de la machine et tensions V, et ¥, de la
génératrice avec un défaut sur le réseau

Le contrdle du coté réseau faisant correctement son travail de régulation, la
perturbation sur le réseau ne se dénote pas du c6té de la génératrice. La vitesse de rotation
suit toujours sa consigne et les tensions aux bornes de la génératrice sont trés semblables a

celles observées lors du test sans défaut sur le réseau (cf. figure 4.23).

De plus, le contrdle sur les courants dans le repére (d, q) de la figure 4.24 est aussi
similaire 3 ce qui a été observé dans la section 4.1.2 si on considére seulement la partie
agrandie qui correspond au moment du défaut. Des ondulations autour de leurs références
respectives sont présentes mais rien ne démontre que le défaut sur le réseau a un impact sur

la génération de 1’énergie par la turbine €olienne.
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Régulation du courant sur axe d
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Figure 4.24 : Régulation des courants I, et I, de 1a génératrice avec un défaut sur le réseau

4.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, les modeles mathématiques des composants de la chaine de
conversion d’énergie éolienne ont été implantés et simulés avec le logiciel
MATLAB/Simulink. Les deux contrbles, du coté de la génératrice et du coté du réseau, ont
été ajoutés et des scénarios de tests par simulation ont été effectués. Chaque test a démontré
que les deux contréles ont de trés bonnes performances et un bon temps de réponse pour la
régulation. Une fois couplés ensemble, le controle général obtenu montre d’aussi bonnes

performances car les deux contrdles n’ont presque pas d’influence I’un sur ’autre.

Dans le chapitre suivant, nous présentons le banc d’essai €olien qui a été réalis€ afin
de tester expérimentalement dans un environnement contrdlé les stratégies de contrdle
étudiées et simulées. Ceci permettra ensuite de comparer les résultats pratiques aux

résultats théoriques de simulation.
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CHAPITRE 5
BANC D’ESSAI EOLIEN

5.1 INTRODUCTION

Afin de valider expérimentalement les observations faites précédemment, un banc
d’essai a été monté en partenariat avec le Laboratoire de Recherche en Energie Eolienne
(LREE). C’est un émulateur en temps réel du systéme de génération d’énergie électrique
par la turbine éolienne. Nous allons présenter ce banc d’essai pour ensuite détailler le
circuit de puissance et le circuit de commande afin de mieux comprendre son

fonctionnement.

5.2 PRESENTATION DU BANC D’ESSAI EOLIEN

Le banc d'essai éolien qui est mis en place dans le cadre de ce projet est la premiére
phase d’un systéme expérimental (banc d’essai général). Cette premiére phase est le noyau
d’un futur micro-réseau que le LREE est en train de mettre en place. La partie puissance de
ce dernier, qui n’a pas encore été achevé complétement, sera articulée autour d'un bus
commun triphasé a 208 V avec un fils de neutre (cf. figure 5.1). Une génératrice diesel et
d’autres sources d’énergies renouvelables (solaire, éolienne ou biomasse,...) pourront s'y
greffer par la suite. Un dispositif de transfert de la puissance au réseau est intégre avec la

possibilité de faire des tests en réseau autonome.
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Figure 5.1 : Schéma de ciblage du banc d’essai général

Ce banc d’essai général est composé€ des éléments suivants :

- Ordinateur RT-Lab de la compagnie Opal-RT

il s’agit d’un simulateur et

contréleur en temps réel via un ordinateur connecté en réseau local en utilisant le

logiciel MATLAB/Simulink

- Moteur DC avec son variateur de vitesse :

la machine a courant continu, qui est

alimentée par son convertisseur statique qu’on peut contrdler soit en vitesse ou en

couple, permet d’émuler le comportement d’une turbine éolienne réelle ;
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- Machine asynchrone : la génératrice qui va produire de 1’énergie €olienne ;
- Convertisseurs statiques et bus DC ;
- Connexion au réseau électrique ou au réseau autonome ;

- Réseau autonome avec son panneau de distribution et un compresseur pour stocker

’énergie générée en surplus ;
- Autres sources d’énergie électrique : génératrice diesel, panneau solaire, etc.

Le schéma de principe de la partie du systéme expérimental (banc d’essai €olien) qui
a été réalisé pour ce projet est donné 2 la figure 5.2. Cette réalisation comprend le céblage
de DI’ensemble moteur DC/génératrice asynchrone, des deux convertisseurs statiques
bidirectionnels, d’une armoire d'interconnexion pour transférer ’énergie vers le réseau ainsi

qu'un systéme de contrdle et d'acquisition.

Le banc d’essai éolien permet de simuler l'action du vent sur la génératrice
asynchrone et de développer des algorithmes de contrdle de I'éolienne et de l'interface au
réseau. Etant modulaires, les deux convertisseurs permettent de traiter une multitude de
conversion : AC-DC-AC, AC-DC, DC-AC, DC-DC. IIs incluent un redresseur a diodes, un
onduleur 3 transistors IGBT et un hacheur. Dans notre cas, seule la partie onduleur a
transistors IGBT est utilisée : un convertisseur agissant comme redresseur et I’autre comme

inverseur.
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Figure 5.2 : Schéma fonctionnel du banc d’essai

D’un point de vue schématique, le cablage électrique des différents composants du
circuit de puissance du banc d’essai éolien est fait tel que présenté a la figure 5.3. Des
fusibles, des disjoncteurs et un relais de protection sont ajoutés afin de sécuriser le montage
et d’éviter de briser des composants électriques. La possibilité d’ajouter une autre source
d’énergie pour tester des systemes hybrides éolien-diesel et/ou éolien-solaire, par exemple,
est aussi prévue dans le montage effectué¢ pour ce projet. Par ailleurs, un interrupteur en
sortie est positionné afin de pouvoir étre connecté au réseau €lectrique Hydro-Québec ou
bien de simuler un réseau local isolé. Ceci permettra d’avoir un banc d’essai versatile

permettant d’étudier plusieurs configurations et d’intégration des énergies renouvelables.
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Figure 5.3 : Schéma de ciblage du circuit de puissance du banc d’essai éolien

En ajoutant le circuit de commande et en enlevant quelques €éléments de puissance

pour simplifier le schéma électrique, on peut voir I’intégration du contrdéleur RT-Lab au

sein du systéme (cf. figure 5.4). C’est en effet cet ordinateur qui regoit les signaux de tous

les capteurs et envoie les signaux de contrdle nécessaires a la bonne régulation du systéme.
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Figure 5.4 : Schéma de cablage du banc d’essai éolien avec le circuit de commande

Maintenant que la présentation générale du banc d’essai a été effectuée, il est de

temps de regarder de plus pres les caractéristiques de chaque composant de ce banc.
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5.3 CIRCUIT DE PUISSANCE
5.3.1 Convertisseurs statiques

Les convertisseurs statiques utilisés pour transférer adéquatement 1’énergie électrique
produite par 1’éolienne vers le réseau, sont des produits de la compagnie Semikron (cf.
figure 5.5, cette figure est prise de la fiche technique des convertisseurs Semiteach). Grace
a eux, I’énergie triphasée AC est convertie en DC pour ensuite étre retransformée en AC

synchronisée avec le réseau, a 1’aide de la commutation des transistors IGBT.

4 amum
e e

Figure 5.5 : Boitier contenant le convertisseur Semiteach

Dans le boitier, il y a un redresseur & diodes, un onduleur et un hacheur. Le banc
d’essai éolien n’utilise que la partie onduleur des convertisseurs, un en tant que redresseur
et ’autre en tant qu’inverseur, car le contrdle se fait grace a la MLI sur la commande des
transistors. Du c6té AC de chaque onduleur, la tension maximale possible est 230 Vgrums, et
pour un courant nominal de 30 A (cf. figure 5.6). Le bus DC est capable de supporter une
tension de 600 V pour un courant nominal de 30 A. Ce bus DC est articulé autour de deux
capacités de 2200 pF en série, soit au total 1100 pF avec une tension maximale a leurs
bornes de 800 V. Quand les deux convertisseurs sont branchés pour créer un pont AC-DC-
AC, il y a alors deux condensateurs de 1100pF connectés en paralléle, ce qui donne

finalement une capacité de 2200 pF/800 V pour le bus DC.
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En effet, plusieurs composants, comme les transistors, ont tendance a chauffer
pendant leur utilisation. Ainsi, pour refroidir le boitier des convertisseurs, un systéme de

refroidissement par ventilateur est intégré et doit étre alimenté 4 230 V.

Figure 5.6 : Schéma électrique de la partie de puissance du module Semiteach

Les signaux de commande des transistors IGBT envoy€s par le module RT-Lab sont
de type logique et doivent avoir une amplitude de 0-15 V. A noter que les convertisseurs
ont besoin d’étre alimentés a 15 V de fagon externe, et que 1’alimentation peut étre mise en
série avec le capteur de température pour assurer la protection de ces convertisseurs en cas

de surchauffe.

5.3.2 Génératrice asynchrone et turbine éolienne

La génératrice utilisée pour le banc d’essai est une machine asynchrone a cage

d’écureuil «TEP7.54» de la compagnie Phelan Brothers Electromec d’une puissance de

7,54 HP, ce qui correspond a environ 5 kW comme mentionné dans la section 2.4.2.
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Tableau 5.1 : Paramétres de la génératrice asynchone TEP7.54 [22]

Paramétre Symbole Valeur Unité
Nombre de péles par phase P 4 -
Puissance nominale S rased 5595 VA
Tension efficace nominale de ligne Vet 208 v
Fréquence nominale Sreed 60 Hz
Rapport des réactances de fitite X, /X, 1 -
Résistance de phase du stator R, 209.6 mQ
Résistance de phase du roror R 209.1 me
Inductance de fuite du stator L, 1,901 mH
Inductance de fuite du rotor L, 1,901 mH
Inductance magnétisante Ly 55,76 mH
Inertie du rotor J 64.90E-03 | kgxm’
Coefficient de frottement F 5.632E-03 | kgxm’xs’

Le tableau 5.1 présente un rappel des parameétres de la génératrice asynchrone
considérée et qui a été caractérisée dans la référence [22]. Cette génératrice est couplée
mécaniquement & un moteur DC qui sert & simuler 1’action du vent sur la turbine €olienne.
Ce moteur est d’une puissance de 30 kW et peut étre contr6lé soit en vitesse soit en couple
par un signal analogique de +/-10 V via I’ordinateur RT-Lab. Les valeurs extrémes de
+10 V et -10 V correspondent aux valeurs nominales de vitesse et de couple du moteur DC,

respectivement 1750 tr/min et 119 Nm.

5.3.3 Paramétres du rotor considéré pour I’émulation

Pour émuler correctement 1’impact du vent sur la génératrice de 1’éolienne, il faut
utiliser les paramétres mécaniques pour une turbine éolienne les plus réels possibles. Pour
cela, les données techniques de plusieurs modeles d’éoliennes existantes de méme

puissance que la génératrice ont été étudiées (i.e. Easywind 6 kW, Saiam SA-5kW,



111

nov turbine SkW de Noveol, HY5-ADS5.6kW de Huaying, 1VS-4500-BT 4.2kW de INVAP,
Aerogenesis 5 kW).

Le diametre du rotor de notre turbine éolienne mesure 5 m et comporte 3 pales. Son inertie

est d’environ 85 kg.mz. La tour a une hauteur de 15 m.

5.3.4 Ciblage de I’armoire électrique

L’armoire électrique utilisée pour le banc d’essai est une armoire de la compagnie
Hammond Electronics. Tout le circuit de puissance a I’exception des transformateurs est
confinée dans cette armoire & savoir les fusibles sur chaque section de cébles, les
connexions vers les transformateurs ainsi que vers les machines et le réseau électrique, les
convertisseurs statiques, le relais de protection ainsi que les disjoncteurs. Le travail de

ciblage effectué pour ce projet est montré la figure 5.7.

Figure 5.7 : Vue d’intérieur de ’armoire électrique
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5.4 CIRCUIT DE COMMANDE

Du point de vue contrdle, le banc d’essai posséde un encodeur rotatif de 2048
impulsions par tour, huit capteurs de tension, huit capteurs de courant, et la possibilité de
contrdler la vitesse du moteur d’entrainement directement a partir d’un signal analogique.
Le tout est relié a un ordinateur de calcul RT-Lab de la compagnie Opal-RT. L’intégration
du circuit de commande a été un gros travail car il faut réunir tous les signaux de mesure et

de contréle afin de les acheminer vers le module RT-Lab.

5.4.1 Cartes de mesure de courant

Les cartes de mesure de courant sont congues autour d’un capteur de courant a effet
Hall (de type LA 100-P de la compagnie LEM). Le schéma du circuit électrique des cartes

de mesure du courant congues et fabriquées est donné a I’annexe L.

Le capteur utilisé peut capter des courants allant jusqu’a 100 A. Le rapport de
transformation est de 1/2000. Ce qui veut dire que pour des courants a 1’entrée du capteur
variant de 0 2 100 A, il y aura en sortie un courant de 0 & 50 mA. La résistance choisie en
sortie est de 52,3 Q, ce qui donne une tension pointe mesurée de 0 a 2,615 V (cf. annexe I).
Un amplificateur de précision (INA126P) avec un gain de 5 est aussi utilisé et qui permet
d’avoir une tension qui varie entre 0 et 13,075 V. C’est cette tension qui est traitée par le
calculateur RT-Lab via le connecteur J2. Cependant, des diodes zener sont utilisées afin de
limiter la tension 2 la sortie de ’amplificateur a + 9,9 V (9,1 V +0,8 V), et optimiser la

précision de I’entrée de la carte du module RT-Lab pour la plage d’opération considérée.

En fait, le signal a la sortie sur le connecteur J2 sature quand le courant a ’entrée du

capteur du courant dépasse :

9,9V

—————x2000="75,7174
5x52,3Q
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L’alimentation de la carte de mesure du courant est externe. De plus, des fusibles de
protections sont installés sur la carte ainsi que des diodes polarisées sur le +15 Vetle -15V
pour empécher de détériorer les composants en cas d’inversion des bornes de

I’alimentation.

Le circuit imprimé de cette carte est congu pour entrer dans un boitier en aluminium
afin de protéger les composants et les cablages contre les effets de la compatibilité
électromagnétique due au fonctionnent du banc d’essai (cf. figure 5.8). De plus, il a été
nécessaire d’¢loigner le capteur des autres composants a 1’intérieur du boitier et de 1’isoler
dans un coin du boitier avec une plaque de métal a cause de la composante a hautes

fréquences (due a la MLI) du signal du courant.

Figure 5.8 : Fagades des boitiers de rangement pour les cartes de mesure de courant
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Notons que ’interface entre les différentes cartes de mesures des courants et le
module RT-Lab se fait par I’intermédiaire d’un cable National Instruments SH96-96 a 96
broches. Une adaptation entre les cartes de mesures et la cdble permettant d’amener les

signaux vers I’ordinateur RT-Lab est présentée dans la section 5.4.5.

5.4.2 Cartes de mesure de tension

Les cartes de mesure de tension sont congues 2 partir d’un capteur de tension utilisant
1effet Hall : de type LV 25-P de la compagnie LEM (cf. figure 5.7). Le schéma du circuit

électrique de ces cartes est présenté a I’annexe IL

Le capteur de tension considéré peut mesurer des tensions de 10 2 500 V. La tension
maximale de 500 V est utilisée pour choisir la résistance en entrée du capteur pour un
courant de 10 mA (cf. annexe II). Ce qui correspond a une résistance de 50 k(2 avec une

puissance de P=UxI =500V x10 mA=5W .

Pour 10 mA en entrée, on obtient 25 mA en sortie. La résistance en sortie doit se
trouver entre 100 et 350 Q. Si on souhaite réutiliser le montage de la carte de courant, il
nous faut une tension de I’ordre de 2,5 V pour la valeur maximale de I’entrée. Avec une
résistance de mesure de 100 Q, on obtient 100x25 %1072 =2,5 V en sortie pour une tension
de 500 V en entrée. Ainsi le méme montage que pour la carte de mesure de courant est
utilisé 4 la suite de ce circuit pour le capteur. La tension en sortie sature pour une valeur en

entrée de :

9,9V

———— x50k=396V
5x100x2,5

Ceci convient parfaitement car la génératrice sort au maximum 230 V et les tensions
ligne-ligne du réseau a ce niveau sont de 208 V. On a une marge de sécurité pour les

surtensions. La tension & mesurer est amenée & la carte de mesure par cable et fiches de
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type bananes. Pour la mesure de la tension du bus DC, il suffira d’enlever le cavalier qui
permet de déconnecter les diodes zener et ainsi ne plus limiter la tension de mesure entre

+/- 9,9 V et pouvoir exploiter la pleine plage de mesure jusqu’a 500 V.

Comme pour les cartes de mesure du courant, les mémes ajouts sont effectués sur ces
cartes et le méme type de boitier est utilisé pour protéger les signaux de mesures contre les

perturbations électromagnétiques entourant le banc d’essai.

Les boitiers de mesures de courant et de tension sont intégrés dans 1’armoire a 1’aide
de deux modules pouvant contenir 8 boitiers chacun (cf. figure 5.9). Les liaisons externes

se font par I’intermédiaire de connecteurs pour cdbles flexibles de différents diamétres.

Figure 5.9 : Module contenant quatre boitiers de mesure de tension et quatre boitiers de
mesure de courant

5.4.3 Encodeur rotatif

Dans le but d’obtenir la position angulaire du rotor ainsi que la vitesse de la
génératrice asynchrone afin d’implanter la commande vectorielle de cette machine, un
encodeur incrémental a €té utilisé (modele HS2020488120D de la compagnie Dynapar, cf.
figure 5.8). A noter que pour les tests du systéme ici étudié, seule la vitesse angulaire est

nécessaire.
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Les spécifications techniques de cet encodeur sont les suivantes :

e 2048 impulsions par tour ;
e Sortie simple de 3 signaux : A, B (les 2 en quadrature), et I’index Z du passage a 0 ;
e Tension d’alimentation 5426 V ;

e Tension de sortie de type « collecteur ouvert » 5a26 V;

En exploitant les signaux fournis par I’encodeur, un programme a été développé et
implanté dans le logiciel MATLAB/Simulink afin de calculer la position angulaire du rotor
de la machine asynchrone (ot I’angle varie de 0 & 2047). Afin d’effectuer ce calcul d’angle,
comme pour tous les encodeurs, il faut faire une opération OU EXCLUSIF (XOR) entre A
et B pour avoir la résolution maximum ou chaque front montant (ou descendant) représente

un incrément pour la valeur de 1’angle (cf. figure 5.10).

@
¢

90° de décalage Index
(/
4
™
=

K
YU UUL

Figure 5.10 : Chronogramme de I’encodeur rotatif

L

Une autre information importante a obtenir est le sens de rotation de 1’encodeur. Pour
ce faire, il faut comparer le déphasage entre les deux signaux A et B et interpréter le sens de
rotation a partir de ce déphasage comme indiqué a la figure 5.11. En effet, si le signal A est
en avance sur le signal B, ce dernier sera a 0 sur un front montant de A et le sens de rotation
peut étre considéré comme positif. Cependant, lorsque A est en retard sur B, le sens de

rotation peut étre considéré comme négatif.
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Sens horaire

JLILTL
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- LI 1LTL

Figure 5.11 : Définition du sens de rotation selon les signaux A et B

En ayant ces deux informations (valeur de 1’angle et sens de rotation), il est possible
de transmettre au programme de commande vectorielle les variables nécessaires a la

régulation.

Notons que pour connecter les sorties a collecteur ouvert de I’encodeur, il faut ajouter
une résistance de tirage de 100 kQ entre la sortie et I’alimentation de 15 V (cf. figure 5.12).

Dans ce cas, le signal de la sortie variera entre 0 et +15 V.
4V

Rtirage

> E} Sortie >

Canal numérique

Figure 5.12 : Cablage des sorties a collecteur ouvert de I’encodeur rotatif
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5.4.4 Systéme RT-Lab

Le systtme RT-Lab de la compagnie Opal-RT est un environnement logiciel de
simulation temps-réel intégré au logiciel MATLAB/Simulink. Ses fonctionnalités sont
multiples : tests avec matériel dans la boucle (Hardware-In-The-Loop : HIL), génération de
code de programmation automatique, simulation temps-réel, développement de contrbleur
embarqué, etc. L’acquisition du systéme (logiciel et matériel) permet de se doter d’une
capacité de prototypage rapide des contrdleurs. En clair, nous pouvons développer et tester
beaucoup plus rapidement et efficacement tous les contrdleurs du banc d’essai éolien. Dans
notre cas, le systéme RT-Lab va servir & contréler le moteur DC d’entrainement en couple

ou en vitesse et a envoyer les signaux de MLI aux convertisseurs.

Les modules de ’ordinateur RT-Lab achetés par le LREE sont regroupés dans le
boitier RMC-40001. Ce dernier est composé d’un processeur 4 ceeurs et d’un module FPGA
OP5110 ol sont connectés 16 entrées et 16 sorties analogiques, ainsi que 16 entrées et 16

sorties numériques. Les caractéristiques de ces entrées/sorties sont :

e Caractéristiques des entrées analogiques (OP5340) :
o Tension maximale d’entrée £120 V (+/- 20 V par défaut) ;
o Convertisseur analogique/numérique de 16 bits pour le traitement du signal ;
o Durée minimale d’acquisition de 2 us (500 kS/s).
o Caractéristiques des sorties analogiques (OP5330) :
o Tension maximale de sortie £16 V ;
o Convertisseur numérique/analogique de 16 bits pour une grande précision ;
o Courant de sortie maximal de 35 mA par canal ;
o Durée minimale de rafraichissement de 1 ps;
o Une alimentation continue externe +/-18 V est nécessaire.
o Caractéristiques des entrées numériques (OP5311) :
o Tension d’isolation minimale de 300 Vrus ;

o Fréquence de 1 MHz;
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o Temps de propagation niveau logique bas vers niveau logique haut: 80 ns,
niveau logique haut vers niveau logique bas : 60 ns ;

o Consommation maximale de 200 mA ;

o Tensions d’entrée maximale de 30 V, une tension de référence doit étre
fournie au module d’entrée (0-15 V sur notre systeme).

e Caractéristiques des sorties numériques (OP5312) :

o Tension d’isolation minimale de 300 Vgus ;

o Fréquence de 1 MHz ;

o Temps de propagation niveau logique bas vers niveau logique haut : 80 ns,
niveau logique haut vers niveau logique bas : 60 ns ;

o Courant en sortie maximal de 300 mA ;

o Consommation maximale du module de 420 mA;

o Tensions de sortie maximale de 30 V a collecteur ouvert, une tension de

référence doit étre fournie (0-15 V sur notre systéme).

Le logiciel RT-Lab fonctionne en liaison directe avec le logiciel MATLAB/Simulink
pour transformer un schéma-bloc en un code compréhensible par 1’ordinateur de calcul
(ordinateur RT-Lab). Pour qu’un schéma-bloc du logiciel MATLAB/Simulink soit
compatible pour que le logiciel RT-Lab puisse effectuer la compilation, il faut qu’il soit
séparé en sous-systémes bien distincts. En effet, il y a la partie interface utilisateur ou
console, qui doit étre accessible en temps-réel lors des tests, et la partie contrdle du systéme
qui est implantée directement dans I’ordinateur RT-Lab. Cette derni¢re agit directement en
fonction des signaux envoyés par la console et des signaux obtenus grice aux capteurs, et
fournit les variables désirées a la console. Cette console ou interface utilisateur permet

d’envoyer des consignes en temps réel et d’afficher les variables désirées.

D’aprés les premiers tests et les informations disponibles sur le logiciel RT-Lab, la
vitesse d’exécution pour des schémas Simulink complexes est de I’ordre de 50 ps. En effet,
la communication entre le processeur du module RT-Lab et la carte FPGA, ou sont

connectés toutes les entrées et sorties, s’effectue aux alentours de cette vitesse. Pour la
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plupart des systémes, cette fréquence est largement suffisante sachant que toutes les

opérations sont effectuées en parallele.

Cependant, pour pouvoir contrdler des systémes complexes ou du moins effectuer
certaines opérations a grande vitesse (de ’ordre de 1 MHz), I’utilisation de blocs de la
bibliothéque RT-Events est nécessaire. En effet, cette bibliothéque produite par Opal-RT,
s’intégre directement dans le logiciel MATLAB/Simulink et permet d’avoir plusieurs blocs
qui sont implantés sur le FPGA pour avoir une meilleure vitesse d’exécution et une bonne
précision des simulations. Par exemple, si la position angulaire instantanée du rotor d’une
machine électrique est nécessaire pour un contrdle spécifique, il existe un bloc dans la boite
a outils RT-Events qui prend en entrée les signaux A et B d’un encodeur rotatif incrémental
et fournit en sortie la position angulaire ainsi que le sens de rotation. Aussi, un module de
RT-Events permet de transformer des signaux provenant des entrées numériques du module

RT-Lab en des signaux a hautes vitesses compatibles avec cette bibliotheque de blocs.

5.4.5 Interface entre I’ordinateur RT-Lab et I’armoire électrique

L’acquisition des signaux de mesure par I’ordinateur RT-Lab et I’envoie des signaux
de commande se fait via deux connecteurs 96 broches, soit un pour les entrées et sorties

analogiques et un autre pour les entrées et sorties numériques.

Les connecteurs utilisés sur les boitiers de mesures ainsi que sur les convertisseurs
statiques sont des connecteurs coaxiaux. Il a donc été nécessaire de concevoir et de réaliser
un dispositif d’adaptation entre les différentes entités afin d’envoyer les signaux de
commande et d’amener les signaux des capteurs vers le module RT-Lab et pouvoir les
utiliser en temps réel dans les différentes régulations. Ce dispositif utilise les cartes
externes OP5330 (entrées analogiques), OP5340 (sorties analogiques), OP5311 (entrées
numériques) et OP5312 (sorties numériques) du module RT-Lab (avec des connecteurs 96

broches males). Sur ces derniers il est possible de brancher les cdbles SH-96-96 (qui ont
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des connecteurs femelles a leurs 2 extrémités) comme le montre la figure 5.13, et d’accéder
aux différentes entrées/sorties a travers des connecteurs coaxiaux males (cf. figure 5.14).
Notons que seulement 64 connecteurs coaxiaux ont été utilisés et qui correspondent au

nombre total d’entrées-sorties analogiques et numériques.

Figure 5.14 : Plaque pour le passage des cdbles SH-96-96 vers les connecteurs coaxiaux
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5.5 CONCLUSION

Le banc d’essai général du LREE est un gros projet qui va s’étendre sur plusieurs
années. Son intégration pourra permettre une grande diversité de projet de génération

d’énergie hybride ou non, et reliée au réseau ou avec un réseau autonome.

La premiére phase qui est le développpement du banc d’essai €olien a été réalisée.
Elle comprend un entrainement composé d’une génératrice asynchrone entrainée par un
moteur DC qui simule I’action du vent, deux convertisseurs qui composent le bus AC-DC-
AC, des transformateurs pour transférer 1’énergie vers le réseau et tous les systemes de
protection nécessaires. En plus de I’encodeur rotatif, des capteurs de tension et de courant
ont été réalisés afin de pouvoir controler la chaine de conversion. Ce contrdle s’effectue par

’intermédiaire de ’envoi de signaux de MLI aux convertisseurs 4 partir du systeéme

RT-Lab.
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CHAPITRE 6
TESTS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSIONS

6.1 INTRODUCTION

Dans le présent chapitre, nous présentons les différents tests expérimentaux qui ont
été effectués en utilisant le banc d’essai éolien développé afin de comparer les résultats
expérimentaux aux résultats de simulation et valider ainsi la stratégie de contrdle du

systeéme éolien.

Comme il y a deux parties distinctes au niveau du contrdle du systeme éolien, deux
tests séparés ont été effectués afin de vérifier le bon fonctionnement de chaque partie
indépendamment. La réussite de ces deux tests permet de tester expérimentalement le
systéme au complet, c’est-3-dire en redirigeant 1’énergie produite par la génératrice vers le

réseau électrique, tout en minimisant les difficultés qui peuvent étre rencontrées.

6.2 ESSAI EXPERIMENTAL DU CONTROLE DU COTE GENERATRICE

Pour ce premier test expérimental, le contrdle du coté de la génératrice asynchrone est
testé seul en connectant une charge résistive sur le bus DC. Ce test permet de vérifier le
bon fonctionnent du systéme de régulation du coté génératrice (courants I; et I,, et vitesse
de rotation) ainsi que le fonctionnement de la commande MPPT indépendamment de la

deuxiéme partie (2°™

contréle). Ceci permettra de régler facilement les différents
problémes pratiques qui peuvent surgir lors des expérimentations. Le plus gros défi ici est

d’exciter la génératrice suffisamment afin qu’elle puisse générer de la puissance. Une des
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solutions possibles est d’ajouter un banc de condensateurs en paralléle avec les trois phases
de la machine asynchrone. Cependant, il est possible aussi de charger un peu le bus DC par

I’ajout d’une batterie en paralléle avec le condensateur, afin d’avoir assez de courant pour

exciter la génératrice [40] (cf. figure 6.1).
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Figure 6.1 : Schéma de ciblage pour P’essai expérimental du contrdle du coté de la génératrice

En ajoutant une diode en série, dés que la tension du bus DC dépasse celle de la
batterie, cette derniére ne débite plus de courant et peut étre considérée comme
déconnectée. L’ implantation du contrdle qui est intégré dans le controleur RT-Lab a I’aide

du logiciel MATLAB/Simulink, est montrée a la figure 6.2.
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Figure 6.2 : Schéma d’implantation dans ’environnement RT-Lab pour le test expérimental
du contréle du c6té génératrice

A la figure 6.2, il est ici question du sous-systéme ol se retrouvent les entrées et
sorties qui permettent d’interagir avec le circuit de commande du banc d’essai €olien. Grace
aux entrées numériques, les signaux de 1’encodeur sont captés et transformés en une
variable représentant la vitesse de rotation mécanique de la machine asynchrone. Cette
variable groupée avec les variables de courants et de tensions sont les entrées de notre
contr6le. Les sorties sont les signaux de sorties numériques de MLI envoyés aux transistors
IGBT ainsi que le couple imposé au moteur DC via une sortie analogique. En effet, le
moteur DC, qui est I’entrainement mécanique, impose le couple; tandis que la machine
asynchrone, qui est contrdlée en vitesse, impose la vitesse de rotation mécanique. Le profil
de vent utilisé est une vitesse moyenne de 12 m/s pour voir si le contrdle s’effectue aussi

bien en pratique qu’en simulation.

En mettant en exécution 1’ordinateur RT-Lab pour le contrdle du c6té génératrice, un
bruit sonore a haute fréquence est apparu. Apres quelques recherches, il s’est avéré que le
temps mort entre les signaux de MLI inverses envoyés aux transistors du méme bras de
PPonduleur, n’était pas suffisant et qu’il y avait de petits courts-circuits & chaque
commutation. Il a fallu rajouter de fagon logicielle un temps mort plus grand, de I’ordre de
2 us comme il est observé a la figure 6.3 pour le pire cas de rapport cyclique soit de 99%
(courbe bleue sonde x1) et de 1% (courbe jaune sonde x10). En fait, tel que remarqué sur

cette figure, c’est un filtre qui ralentit le temps de montée du signal de MLI. La tension
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minimale de commutation est de 12,5 V et le signal de commande met environ 2 us a

atteindre cette valeur.

(31 Mar 2014

& 500mV

Figure 6.3 : Commutation entre deux signaux inverses de commande des transistors avec
I’augmentation du temps mort

Malgré cette modification, le test expérimental du systéme €olien n’a pas fonctionné
correctement. En effet, comme la bibliothéque RT-EVENTS n’a pas été utilisée dans le
logiciel RT-LAB, le contrdle du systéme n’était pas assez précis. Le systtme ¢volue
rapidement entre deux fronts montants de ’horloge 4 200 kHz (exécution a 50 ps), donc le
contrdle de vitesse pourrait ne pas étre assez réactif pour permetire a la vitesse de la
génératrice d’étre régulée de fagon adéquate. On constate expérimentalement a la figure 6.4
que la génératrice s’emballe méme si le systtme tente de contrdler la vitesse pour la
maintenir autour de la vitesse nominale de -194,77 rad/s (sens de rotation négatif). Notons
que le systéme a été arrété pour empécher la génératrice de s’emballer. Méme si le montage
expérimental n’a pas fonctionné il a été simulé avec le logiciel MATLAB/Simulink et le
systéme se stabilise a la vitesse optimale envoyée par la stratégie MPPT comme consigne a

la génératrice (cf. figure 6.5).
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Figure 6.5 : Régulation en simulation de la vitesse de la génératrice obtenue grice au logiciel

MATLAB/Simulink
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6.3 ESSAI EXPERIMENTAL DU CONTROLE DU COTE RESEAU

Pour le controle du coté réseau, un premier test a été effectué et qui consiste a vérifier

si la boucle DSRF-PLL permet au systéme éolien de se synchroniser correctement avec le

réseau et que ’on capte ’amplitude et 1’angle de la tension du réseau. Les résultats du test

en termes des tensions V; et ¥, captées et traitées par le module RT-Lab sont montrés a la

figure 6.6. On observe sur cette figure que des chutes de tension assez importantes sont

présentes au niveau des tensions ¥y et V. Ceci est dii probablement au déclenchement

momentané des disjoncteurs qui a été constaté lors des tests. Pour la suite du projet, de plus

amples vérifications sont a faire par rapport a ce sujet afin de régler ce probléme.

Tensions en sortie de la DSRF-PLL
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Figure 6.6 : Tensions expérimentales V, et V,, en sortie de la boucle DSRF-PLL du banc
d’essai, obtenues grice a ’envrionnement RT-Lab

En faisant abstraction des chutes de tension observées, nous pouvons remarquer que

la tension ¥ est proche de la valeur nominale de 169,7 V et qui correspond a la valeur

nominale de la tension ligne-neutre multiplié par\/i . Nous pouvons remarquer aussi que la
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tension V, est pratiquement égale & 0. Ceci démontre que la boucle DSRF-PLL et la

synchronisation du systéme €olien au réseau fonctionnent correctement.

Apres avoir vérifié le fonctionnement de la boucle PLL, un deuxiéme test a été réalisé
et qui permet de vérifier le bon fonctionnement du contrdle du cété réseau (contrble des
puissances active et réactive et contrle de la tension du bus DC) indépendamment du
contrble du coté génératrice. Pour cela, la partie du c6té génératrice a été déconnectée et
une charge résistive a été ajoutée en parallele avec la capacité du bus DC afin d’effectuer la
vérification en fonctionnant le convertisseur statique en mode redresseur contr6lé (de type
MLI); c’est-a-dire, que 1I’écoulement de puissance se fait du réseau électrique vers la charge

résistive. Le schéma du montage utilisé est donné dans la figure 6.7.
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Figure 6.7 : Schéma de ciblage pour le test expérimental du contrdle du coté réseau

La valeur de la charge résistive a été déterminée en fixant une puissance minimale
consommée par le bus DC qui permet de vérifier d’une maniére sécuritaire la bonne
régulation des courants I; et J; et de la tension du bus DC. En régime permanent, la tension
du bus DC doit étre égale a 450 V. Ainsi, en fixant une puissance observable de 1 kW, la

résistance calculée est d’environ 200 €, ce qui correspond a un courant sur le bus DC
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d’environ 2,25 A. Une fois que le bon fonctionnement du contrdle est assuré, la valeur de la
résistance peut étre diminuée jusqu’a une valeur d’environ 50 Q pour effectuer le test a une

puissance proche de la puissance nominale que la génératrice peut fournir.

En connectant le systéme réalisé au réseau sans faire fonctionner le controle dans un
premier temps (sans envoi des signaux de commutations des transistors du convertisseur
par le module RT-Lab), une tension dans le bus DC (aux bornes de la capacité et de la
résistance) est établie suite a la conduction des diodes mises en antiparallele avec les
transistors. La tension et le courant du bus DC obtenus avec le systtme RT-Lab sont
présentés a la figure 6.8 et les résultats de simulation a la figure 6.9. On remarque que la
tension expérimentale du bus DC atteint environ 265 V et le courant est compris entre -
2,5 A et -15 A a cause de la MLI 4 5 kHz et sa valeur moyenne est de 4,6 A. La tension du
bus DC en simulation se stabilise a 252 V et le courant qui ondule entre -3,7 A et -6 A a
une valeur moyenne proche de 4,8 A. On peut donc dire que les résultats sont tres
similaires expérimentalement et en simulation lorsqu’aucun contrle n’est appliqué au

systéme.
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Tension du bus DC
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Figure 6.8 : Tension et courant expérimentaux du bus DC obtenus grice a I’environnement
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Figure 6.9 : Tension et courant du bus DC en simulation (sans controle du systéme)
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Lors de ’exécution du traitement par le module RT-Lab (fonctionnement du contréle
et envoie des signaux de commande), nous avons constaté que le probléme de la vitesse
d’exécution s’est présenté encore et que les tests expérimentaux n’ont donc pas été
concluants. De plus, au moment de 1’envoi des signaux de commutation, le disjoncteur
principal, le disjoncteur secondaire ou les deux se déclenchaient méme en ne consommant
quasiment pas de puissance autrement dit en appliquant une résistance de charge assez
élevée. Le déclenchement des disjoncteurs est dii au courant d’appel des transformateurs
lorsqu’ils sont mis sous tension car les disjoncteurs ont été mal dimensionnés lors de leur

choix et leur achat par les prédécesseurs du projet du banc d’essai €olien.

Pour essayer d’observer le comportement du systéme avec un grand temps
d’exécution, il a été simulé pour une période d’échantillonnage de 50 ps pour essayer de
voir son évolution, expliquer et comprendre ce phénomeéne. Les résultats de simulation en
termes d’évolution des puissances active et réactive et de tensions V; et ¥, sont présentés

aux figures 6.10 et 6.11.

A la figure 6.10, il est remarqué que les régulations de puissances active et réactive
ont de faibles performances. En effet, pour la puissance active, on constate qu’il y a une
oscillation de 500 W autour de la référence, tandis que pour la puissance réactive, une
ondulation de 650 Var est observée. Ces variations autour des consignes des puissances ont
un impact direct sur les tensions régulées qui sont présentées a la figure 6.11 et qui ont de
grandes variations autour de leurs références aussi. Aucune conclusion n’a pu vraiment étre

tirée de ce test.
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Figure 6.10 : Régulation des puissances active et réactive du c6té du réseau pour une période
d’échantillonnage de 50 ps en simulation
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50 ps en simulation
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6.4 ESSAI EXPERIMENTAL DU BANC D’ESSAI EOLIEN COMPLET

Le bon fonctionnement du contréle du systéme éolien complet n’a pu étre testé pour
cause de complication et de difficultés rencontrées lors des deux tests préliminaires.
Comme les tests individuels de chaque partie n’ont pu étre complétés et validés, il n’est pas
possible de coupler les deux parties ensemble pour valider la régulation générale du banc

d’essai éolien.

1l va d’abord falloir régler les problémes rencontrés lors des deux essais et vérifier

leurs bons fonctionnements avant de pouvoir faire le test des deux controles réunis.

6.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présentés les différents tests expérimentaux qui ont été
considérés pour valider les résultats de simulation du controle du systéme €olien. Ces tests

expérimentaux n’ont pas été concluants a cause de plusieurs facteurs :
- Les disjoncteurs déja achetés sont mal dimensionnés et donc & changer ;

- Le temps d’exécution avec le systéme RT-Lab est trop €élevé pour le calcul de la
vitesse mécanique de la machine asynchrone ainsi que pour I’envoi des signaux de

commande aux transistors ;

Cependant, toutes les mesures de courants, de tensions et la réception des signaux de
I’encodeur ont été vérifiées et sont fonctionnelles. Aussi le contrdle du moteur DC a I’aide
d’un signal de sortie analogique du module RT-Lab a été vérifié en vitesse et en couple. De
plus, la synchronisation de la boucle DSRF-PLL et donc les transformations de Park
fonctionnent correctement. Ces éléments sont de trés bonnes bases pour la personne qui

reprendra la suite du projet du banc d’essai €olien.
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1l resterait donc plusieurs vérifications a effectuer avant d’avoir un banc d’essai
completement fonctionnel, comme par exemple le redimensionnement des disjoncteurs. Par
ailleurs si on utilise la bibliothéque de RT-Events la précision du contréle en sera
grandement améliorée. Il sera alors possible d’avoir une vitesse d’exécution beaucoup plus
rapide qui permettra de comparer les résultats expérimentaux aux résultats de simulation

observés dans le chapitre 4.

Enfin, nous notons que les résultats de simulation obtenus au chapitre 4 sont
suffisants pour valider le bon fonctionnement de la stratégie de contréle de la chaine de

conversion d’énergie €olienne étudice.
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CHAPITRE 7
CONCLUSION GENERALE

La génération d’énergie électrique par des €oliennes est un défi de tous les jours
pour les compagnies possédant les parcs éoliens. En effet, il faut que I’électricite fournie au
réseau électrique d’Hydro-Québec réponde aux normes en vigueur et garantisse sa stabilité.
Par ailleurs, il faut que les turbines puissent fournir de I’énergie méme si un défaut sur le
réseau apparait, tout en tirant un maximum de puissance du vent disponible en tout temps.
Il est aussi important de contribuer au développement des mode¢les, de la simulation et du
controle des éoliennes et leur intégration au réseau afin d’améliorer le niveau de

connaissance a ce sujet.

Le présent projet s’est intéressé & la modélisation, a la simulation et au contrdle
d’une chaine de conversion d’énergie éolienne utilisant une génératrice asynchrone a cage
d’écureuil qui fonctionne & vitesse variable et qui est connectée au réseau €lectrique a
travers un convertisseur statique AC-DC-AC. Tout d’abord, une étude a été réalisée afin de
modéliser la chaine de conversion éolienne et de choisir la stratégie de contrdle qui répond
le mieux aux attentes d’optimisation de I’extraction de la puissance disponible dans le vent
ainsi que la participation aux services réseau. L’implantation de la chaine de conversion
dans le logiciel MATLAB/Simulink a permis de simuler le systéme et de vérifier les
performances du systéme de contrdle établi. Il a été démontré que de bonnes performances

du systéme peuvent étre obtenues méme face a un défaut du réseau.

Les résultats obtenus du cOt€é du controle de la génératrice montrent qu’il est
possible d’extraire un maximum de Ja puissance disponible dans le vent en contrdlant
adéquatement la vitesse mécanique de 1’éolienne (par la commande MPPT) avec ’aide de
la régulation des courants du repere (d, g) au niveau du stator. De plus, pour le contrdle du

coté du réseau, de trés bonnes performances au niveau de la synchronisation ont été
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observés grace a I'utilisation de la boucle DSRF-PLL. Face & de nombreux défauts, cette
derniére fournit une phase instantanée qui n’est quasiment pas perturbée, et des tensions qui
sont les €équivalents équilibrés du réseau en défaut. Grice a cette synchronisation le contrdle
des puissances active et réactive s’effectue correctement et permet de garder le facteur de
puissance unitaire. Cela permet de ne pas avoir de transfert de puissance réactive entre le
systeme et le réseau et donc de diminuer les perturbations occasionnées sur ce dernier. Par
ailleurs, afin de transmettre une puissance qui soit compatible avec le réseau nous avons
utilis€ un bus DC dont la tension est contrdlée. En effet, afin de garantir un transfert
efficace de puissance, le maintien de la tension du bus DC a 450 V a été effectué par un
contréleur qui assure un contréle trés efficace et rapide. De plus, il a été démontré que les
fluctuations autour de cette référence sont négligeables lors d’un changement brusque de
puissance active ou pendant un défaut du réseau. De fagon générale, on peut dire que les
performances globales du contréle du systtme ont été démontrées a travers plusieurs
simulations trés réalistes. Ces simulations sont suffisantes pour valider le bon

fonctionnement du systéme et de son contréle.

Un banc d’essai expérimental a aussi été développé et mis en ceuvre afin de vérifier
et de valider de fagon expérimentale les résultats obtenues par simulation. Ce banc d’essai
est presque fonctionnel mais quelques problémes ont été identifiés et n’ont pas permis
d’avoir des résultats concluants. I y a entre autre le dimensionnement des disjoncteurs du
circuit de commande qui serait 4 refaire et ’ajout de la boite d’outils de RT-Events dans
I’environnement RT-Lab qui permettrait d’avoir une vitesse de calcul plus élevée pour
certaines variables clés. Cependant, on note tout de méme que toutes les mesures de
tensions et de courants, les envois de signaux pour le contréle du moteur DC et pour la
commande des transistors des deux convertisseurs fonctionnent correctement. De plus, les
performances qui ont ¢€t€é démontrées en simulation correspondent aux attentes et la
réalisation du banc d’essai va étre un atout pour le LREE car on pourra se servir de ce banc

d’essai dans d’autres projets de recherche futurs.
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Pour la suite de ce projet, il sera important d’acquérir et d’utiliser le module RT-
Events de Opal-RT afin d’avoir une vitesse d’exécution de calcul proche de 1 ps. Ainsi, il
sera plus facile de récupérer la position angulaire instantanée et/ou la vitesse de rotation de
la génératrice asynchrone, mais aussi de pouvoir communiquer facilement avec les blocs
d’entrées-sorties numériques du module RT-Lab. Pour les essais expérimentaux, il faudra
tout d’abord reproduire les quelques tests concluants déja effectués pour prendre en main le
banc d’essai ainsi que I’interface du logiciel RT-Lab. Ensuite, les scénarios de tests établis
dans le chapitre 6 pourront étre effectués afin de vérifier le bon fonctionnement de chaque
coté du controle. Une fois ces tests réalisés, les deux convertisseurs statiques pourront €tre
connectés ensemble afin de s’assurer que le systéme au complet réagit comme prévu dans

les simulations.

Lorsque le systéme éolien fonctionnera correctement, il sera alors possible de
réfléchir a une facon de créer un défaut sur le réseau, similaire & ceux testés en simulation,
pour observer les performances du systéme face a ce phénoméne et comparer les résultats

expérimentaux aux résultats de simulation.
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