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RESUME

Le Jumelage Eolien-Diesel (JED) est prometteur pour des réseaux isolés
habituellement desservis par des groupes électrogénes diesel. Ces groupes diesel sont peu
efficaces, produisent des gaz a effet de serre (GES) et possédent des cotits d’opération
importants et fortement variables. Au Canada, il existe plus de 300 communautés isolées
(> 200 000 personnes) dont plusieurs possédent un potentiel €olien élevé. Les systémes
JED possedent donc un intérét économique et environnemental pour de nombreuses
communautés. L’installation d’éolienne en milieu isolé et nordique posséde des difficultés
importantes se reflétant par des colts élevés: accés limité aux zones de forts vents,
encrage des tours difficile limitant leurs tailles, cout de transport éleve, exploitation et
maintenance €loignée de ’expertise et systémes de contrdle complexe.

Dans ce contexte, la présente étude présente le choix d’une technologie éolienne
adaptée aux milieux isolés canadiens et appropriée pour un systéme de Jumelage Eolien-
Diesel a Haute Pénétration (JEDHP). La technologie éolienne doit étre compatible avec
la régulation de la qualité¢ de ’onde é€lectrique (tension et fréquence) sur le réseau, et ce,
méme si la puissance éolienne fournit une grande partie ou la totalité¢ de la puissance a la
charge.

11 a été choisi d’utiliser une éolienne a vitesse variable et a pas fixe munie d’une
génératrice asynchrone, d’un convertisseur pleine puissance, de trois pales et d’une boite
de vitesse. Ce type d’éolienne permet de réduire le stress sur les composantes mécaniques
de I’éolienne, de maximiser I’efficacité aérodynamique pour une grande plage de vitesses
de vent, de contrdler la puissance réactive sur le réseau et de contrbler la génératrice
électrique.

Dans la suite de 1’étude, une modélisation d’une éolienne de 6 AW a été réalisée a
I’aide de Matlab/Simulink et différentes stratégies de contrdle a vitesse variable de la
génératrice €lectrique ont €té¢ proposées. Pour ce faire, une commande vectorielle de la
machine asynchrone a été utilisée. Les stratégies de contrdle a vitesse variable présentées
sont utilisables pour la pleine plage de vitesse de vent, ¢’est & dire autant en régime sous-
nominal qu’en régime nominal. Essentiellement, I’étude a démontré qu’il est possible,
avec une €olienne a vitesse variable et a pas fixe, d’avoir un choix intéressant de stratégies
de contrdle a vitesse variable. Ceci permet de pouvoir choisir le compromis désiré entre la
maximisation de la capture de l’énergie dans le vent et le respect des contraintes de
sécurité de ’éolienne.

A terme, les résultats obtenus pourront servir a modéliser et a réaliser
’asservissement d’un systéme complet de Jumelage Eolien-Diesel a Haute Pénétration.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION ET DEVIS DE PROJET

1.1 Contexte du projet

Au Canada, il y a plus de 300 communautés isolées ou vivent plus de 200 000
Canadiens [1, 2]. Ces communautés sont desservies en électricité par des groupes
¢lectrogénes diesel. La majorité de ces communautés sont nordiques et cdtiéres et
présentent donc un potentiel éolien important. Depuis quelques années, l’intérét des
systemes hybrides €olien-diesel a augmenté considérablement chez les fournisseurs
d’électricité et les institutions de développement économique des régions en
développement.  L’implantation de systtmes de Jumelage Eolien-Diesel pourrait
permettre des retombées économiques et environnementales positives aupres des

communautés isolées canadiennes [3-9].

1.2 Problématique

La méthode la plus commune pour électrifier des communautés isolées est
’utilisation de moteurs diesel couplés a des génératrices électriques. C’est ce qu’on
appelle des groupes électrogenes ou des groupes diesel. On utilise également le terme
« diesel » seul pour référer a ce type de production électrique. La génération d’électricité
avec des groupes diesel est bien éprouvée et fiable. Par contre, celles-ci sont peu
efficaces, en particulier lorsqu’elles n’opérent pas en régime nominal. Elles sont
¢galement dispendieuses a opérer et rejettent d’importantes quantités de gaz a effet de

serre (GES) dans D’atmosphere. Le colt d’achat et de transport du diesel, ajouté aux



risques de déversement de carburant, pousse les communautés isolées a étudier des

alternatives aux groupes diesel.

Contrairement au diesel, la génération d’électricité a I’aide d’éoliennes est de
moins en moins colteuse grice a la forte croissance que ce domaine connait. De plus, la
ressource €éolienne est renouvelable et gratuite et son utilisation est exempte d’émission de
GES. Par contre, la variabilité de la ressource éolienne pose des défis de taille. La
puissance €olienne produite demeure toujours changeante et difficilement prévisible a
court terme. Par ailleurs, en comparaison avec le déploiement des parcs éoliens a grande
échelle, I’installation des éoliennes en milieu isolé posséde des difficultés additionnelles se
reflétant par des cofits plus élevés : acces plus limité aux zones de forts vents, encrage des
tours difficile limitant leur taille, colts de transport plus élevés, exploitation et

maintenance €loignée de I’expertise et systémes de contréle complexes [1].

Le Jumelage Eolien-Diesel (JED) est une technique de génération hybride
d’énergie électrique utilisant en paralléle une (des) éolienne (s) et un (des) groupe (s)
diesel. Ce type de production hybride d’énergie a pour but de réduire ['utilisation des

groupes diesel par |’utilisation de la ressource éolienne.

Les systemes JED en milieu isolé possédent deux caractéristiques importantes, soit
le degré de variabilité de la charge dans le temps et la qualité de ’onde électrique sur le
réseau. Pour ce qui est de la variabilité¢ de la charge, celle-ci dépend, par exemple, de
I’heure de la journée, de la saison et de la température extérieure. Il peut également avoir
de brusques changements de consommation de puissance lorsqu’une charge importante est
mise en fonction ou hors fonction sur le réseau. Pour ce qui est de la qualité de I’onde
¢lectrique produite, celle-ci réfere principalement & la variation de la tension et de la
fréquence sur le réseau qui doivent demeurer a I’intérieur de certaines limites. Les
systemes JED doivent réguler en tout temps la tension et la fréquence, et ce, peut importe

la variabilité de la charge et la variabilité de la ressource €olienne.



1.2.1 Les taux de pénétration

Les systémes JED peuvent étre classés selon leurs taux de pénétration. Ces taux de

pénétration sont définis comme suit :

Energie éolienne produite par année [kWh]

TPE = -

Energie consommeée par la charge en une année [kWh]
TPP = Puissance éolienne produite [£1]

Puissance consommée par la charge [kW]
TPP — Puissance éolienne installée [k V]

Puissance maximale consommée par la charge[kWV ]

Ou  TPE : Taux de Pénétration en Energie;
TPPI : Taux de Pénétration en Puissance Instantanée;

TPP : Taux de Pénétration en Puissance.

Afin de maximiser la contribution de 1’énergie éolienne dans ce type de génération
hybride, et donc augmenter le TPE, le systeme doit posséder deux caractéristiques
importantes. La premiére est de disposer d’un dispositif de stockage d’énergie. La
deuxiéme est d’avoir un TPP > 1. Une classification des taux de pénétration des systémes

¢oliens-diesel est proposée au Tableau 1.1.



>
>

BAS >

Diesel toujours en opération;

Puissance €olienne réduit la charge nette
sur le diesel;

L’ensemble de 1’énergie éolienne
alimente la charge primaire;

Pas de systéme superviseur de controle.

<0,5

MOYEN

Diesel toujours en fonction;

A puissance éolienne produite élevée,
possibilité d’alimenter une charge
secondaire afin maximiser le rendement
du diesel;

Besoin d’un systéme de contrdle simple.

0,5-1,0

0,2 -0,

5

Diesel en arrét lorsque la puissance
éolienne est suffisante;

Besoin d’un systéme de contrdle de la
tension et de la fréquence auxiliaire pour
I’éolienne;

Besoin d’un systéme de contréle
complexe.

1,0 - 4,0

0,5~

1,0

Tableau 1.1 : Classification des taux de pénétration des systémes éoliens-diesel proposée par Steve

Drouilhet, National Renewable Energy Laboratory (NREL) [10]

La présente étude s’intéresse uniquement aux systémes de jumelage éolien-diesel a

haute pénétration (JEDHP). Lorsqu’on parle de haut taux de pénétration, on doit admettre

que la configuration d’un tel systéme doit permettre la régulation de la tension et de la

fréquence sur le réseau, et ce, méme si la puissance €olienne fournit une grande partie ou

la totalité de la puissance a la charge. Ceci est un défi majeur des éoliennes installées en

réseau autonome dans les systémes a haute pénétration.



1.2.2 Le Jumelage Eolien-Diesel 2 Haute Pénétration (JEDHP)

Ce type de systéme comporte trois principaux régimes de fonctionnement. Le
premier mode de fonctionnement est caractérisé par des vents trop faibles pour le
fonctionnement du groupe €olien. Ce mode est désigné par le terme « tout-diesel ». Dans
ce cas, le groupe diesel fournit la totalité de la charge et assure la qualité de ’onde sur le
réseau é€lectrique. Le second mode de fonctionnement est caractérisé par une production
d’énergie €olienne inférieure a la quantité d’énergie consommeée par la charge. Le groupe
éolien est donc couplé au groupe diesel afin de produire suffisamment d’énergie pour la
charge. Ce mode est désigné par le terme « éolien-diesel » et c’est principalement le
groupe diesel qui assure la qualit¢ de l'onde du réseau. Le dernier mode de
fonctionnement est caractéris€ par une production d’énergie €olienne supérieure a la
charge. Dans ce cas, le groupe diesel est arrété tandis que 1’éolienne fournit la totalité de
I’énergie consommeée par la charge. C’est le mode « tout-éolien ». Dans ce mode, la
qualité¢ de I’onde électrique est assurée en totalité par 1’éolienne ou par des dispositifs

connexes.

1.2.3 Définition de la problématique

Le probléme a résoudre consiste a choisir, modéliser et réaliser le contréle d’une
éolienne appropriée pour un systéme de Jumelage Eolien-Diesel a Haute Pénétration

(JEDHP).




1.3 Etat de la situation

Le tout premier projet de recherche sur le Jumelage Eolien-Diesel a pris naissance
au Canada en 1978 [1]. Suite a ce projet, une dizaine d’autres projets de recherche ou
expérimentaux ont vu le jour au Canada dans les années 1980 et 1990; par exemple en
Ontario (Big Trout Lake, Fort Severn, Kasabonika Lake, Winisk), au Nunavut (Cambridge
Bay, Ellesmere Island, Iqaluit, Kugkluktuk, Rankin Inlet), dans les Territoires du Nord-
Ouest (Igloolik, Omingmaktok, Sachs Harbour) et au Québec (Kuujjuaq) [2, 11-13]. Ces
projets de Jumelage Eolien-Diesel étaient tous des systémes & basse pénétration [11]. La
plupart de ces installations ont connu des problémes financiers suites a de nombreuses
difficultés comme des problémes mécaniques, des problémes d’exploitation et de
maintenance et des accidents [1]. Ceci explique la baisse d’intérét de 1’éolien-diesel au

Canada a la fin des années 1990.

Depuis 1995, le National Renewable Energy Laboratory (NREL) s’intéresse au
systéme JED. Il a construit en 1997 un banc d’essai au National Wind Technology Center
(NWTC) afin de développer son expertise dans le domaine. De plus, le NREL collabore
depuis 1995 avec I’ Alaska et le Kotzebue Electric Association, un fournisseur d’électricité
de type coop [14]. En Alaska, on compte plusieurs projets en opération avec différents
niveaux de pénétration. Il y a un projet a Kotzebue (basse pénétration en croissance vers
la haute pénétration), a Toksook Bay (moyenne pénétration), a Wales (haute pénétration)
et a St Paul ou on retrouve un systéme de jumelage €olien-diesel a haute pénétration sans
stockage (JEDHPSS) développé a I’aide de I’Institut de Recherche en Energie du Québec
(IREQ) [10, 15].

Les succés dans le domaine de I’éolien-diesel en Alaska ont renouvelé cet intérét
au Canada et celui-ci s’est manifesté, en particulier depuis 2005, par des campagnes de

mesures de vent dans différentes communautés isolées du Canada [1]. Depuis 2000, un



seul projet de Jumelage Eolien-Diesel a été mis en fonction au Canada, soit 4 Ramea en
2003 dans la province de Terre-Neuve [1]. Ce systéme est un Jumelage Eolien-Diesel A

moyenne pénétration et est toujours en fonction [16].

On retrouve aussi des systémes hybrides éoliens-diesel un peu partout sur le globe,
entre autres, au Cape Verde, en Chine, aux Iles Canaries, en Guadeloupe, en Irlande, en

Grece, en Norvege et en Australie [17].

Plusieurs unités de recherche sont actives dans le domaine du Jumelage Eolien-
Diesel, en particulier sur le contrdle de systemes a haute pénétration. Il y a ’Australian
Cooperative Research Center for Renewable Energy (ACRE), le U.S. Department of
Agriculture (USDA) de Bushland au Texas, le Riso Laboratories of Denmark, le
Alternative Energy Institute of West Texas A&M University, ’Institut de Recherche
d’Hydro-Québec (IREQ), le Canadian Atlantic Wind Test Site (AWTS), le National
Renewable Energy Laboratory (NREL) et le Yukon Energy Corporation (YEC) [9, 18].

L’Université du Québec a Rimouski, I’Université du Québec a Chicoutimi et le
TechnoCentre Eolien étudient également les systémes JED. Une étude approfondie des
systémes de stockage appliqués a la présente problématique a mené a proposer 1’utilisation
du stockage d’énergie sous forme d’air comprimé [19-21]. On désigne cette technique de
production d’énergie par le Jumelage Eolien-Diesel avec Stockage d’Air Comprimé
(JEDSAC). Ce stockage permet la suralimentation des génératrices diesel a I’aide de I’air
comprimé. Ceci a pour effet d’augmenter significativement le rendement des moteurs
diesel tout en augmentant |’utilisation des ressources €oliennes via le stockage, ce qui
augmente par le fait méme le TPE. Cette technique permet également d’avoir un

démarrage tres rapide du moteur diesel (démarrage pneumatique).



1.4 Objectif

L’objectif du présent projet est de choisir, modéliser et réaliser le contréle d’une
éolienne appropriée pour un systéme de Jumelage Eolien-Diesel & Haute Pénétration

(JEDHP). Cet objectif peut se décomposer comme suit :

1 - Choisir une technologie €olienne appropriée pour un systeme JEDHP;
2 - Etablir un modéle dynamique de chaque composante de 1’éolienne :
2.1 - Aérodynamique;
2.2 - Entrainement mécanique;
2.3 - Génératrice électrique;
2.4 - Autres composantes;
3 - Etablir une stratégie de contrdle appropriée pour 1’éolienne respectant les différentes
contraintes associées a ces systemes;
4 - Evaluer les performances en simulation des différentes stratégies de controle de

I’éolienne.

1.5 Méthodologie

Tout d’abord, une étude est réalisée afin de déterminer une technologie €olienne
appropriée pour un systéme de Jumelage Eolien-Diesel & Haute Pénétration. Cette étude

est présentée a travers le CHAPITRE 2 de ce document.

Par la suite, une modélisation dynamique dans Matlab/Simulink est réalisée pour
les différents composants de I’éolienne choisie. Les paramétres de simulations sont
déterminés a 1’aide des ressources disponibles. La modé¢lisation de [’éolienne est le sujet

du CHAPITRE 3.



La réalisation de ’asservissement de 1’éolienne est réalisée dans Matlab/Simulink.
Il est proposé d’étudier différentes avenues dans cet asservissement et d’en comparer les

résultats en simulation. Ceci est présenté au CHAPITRE 4 de la présente étude.

Le résultat attendu consiste a I’obtention d’une modélisation dynamique d’une
¢olienne pouvant étre utilisée dans de futurs travaux de modélisation dynamique et

d’asservissement d’un syst¢me JEDHP complet.

1.6 Limites du projet

La limite la plus importante du projet est le fait que 1’étude se concentre sur une
¢olienne unique. Par ailleurs, dans une moindre mesure, le fait de réaliser
’asservissement uniquement en simulation est une autre limitation. La suite de ce projet
de recherche pourra pallier a cette limite en réalisant des tests sur un banc d’essai.
D’autres parts, le présent projet s’intéresse seulement a la partie éolienne du systéme
JEDHP et a I’asservissement dynamique de cette derniere. Ceci implique que le couplage
avec le diesel ne sera pas abord¢. Par ailleurs, le controle séquentiel de démarrage et
d’arrét ainsi que le contrdle des systemes d’urgence de I’éolienne ne seront pas traités dans
cette étude. Finalement, le CHAPITRE 2 présente le choix d’une technologie éolienne
appropriée pour un systéme de Jumelage Folien-Diesel & Haute Pénétration, soit une
éolienne a vitesse variable et a pas fixe équipée d’une machine asynchrone et d’un
convertisseur pleine puissance; la présente étude concerne seulement la partie du

convertisseur du c6té de I’éolienne et non la partie du convertisseur du coté réseau.



CHAPITRE 2

TECHNOLOGIES EOLIENNES

2.1 Introduction

Ce chapitre présente les principales technologies que 1’on retrouve dans le domaine
de I’énergie éolienne. Il est également question de présenter différents moyens de réguler
la tension et la fréquence d’un systéme de Jumelage Eolien-Diesel & Haute Pénétration
(JEDHP) en fonction de la technologie éolienne et d’un fonctionnement en mode « tout
éolien ». Ce chapitre conclut avec le choix d’une technologie éolienne appropriée pour un

systeme JEDHP.

2.2 Fonctionnement des éoliennes

Pour convertir I’énergie disponible dans le vent en énergie électrique, les turbines
¢oliennes doivent étre composées d’une partie mécanique et d’une partie électrique. La
partic mécanique sert a capter I’énergie cinétique disponible dans le vent et a la
transformer en énergie mécanique rotative. Cette derniére est transmise via un systéme
d’entrainement, habituellement composé d’une boite de vitesse, & une génératrice
¢lectrique. La conversion d’énergie mécanique en énergie €lectrique est effectuée via la

génératrice électrique.
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«—— Diamétre du rotor —»

Pale A
Moyeu Génératrice
Diameétre
du rotor \
Nacelle Tour —»
Boite de
vitesse
Yy
<« Tour Pale
Boite de 9 Géneératrice
vitesse \ /
(a) Turbine a axe horizontal (b) Turbine a axe vertical

Figure 2.1 : Représentation des concepts d'éoliennes (a) a axe horizontal et (b) a axe vertical [22]

Deux grandes classes de turbines éoliennes sont présentent dans ’industrie, soit les
¢oliennes a axe horizontal et les éoliennes a axe vertical (cf. Figure 2.1). Les €oliennes a
axe horizontal sont composées principalement d’une tour au sommet de laquelle une
nacelle est installée. Cette nacelle supporte le rotor de la turbine — moyeu et pales — et
comporte le systéme d’entrainement ainsi que la génératrice. L’axe de rotation du rotor de
la turbine est donc horizontal. Pour ce qui est des €oliennes a axe vertical, I’axe de
rotation du rotor est perpendiculaire au sol. Ceci permet de placer le systeme
d’entrainement ainsi que la génératrice au niveau du sol. Ces deux méthodes de captation
de I’énergie disponible dans le vent ont leurs avantages et leurs inconvénients. Ceux-ci

sont présentés au Tableau 2.1.
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> Efficacité de conversion

d’énergie élevée; » Coflt d’installation élevé,;
AXE | » Autodémarrage possible; » Nécessite une tour robuste;
HORIZONTAL | > Rotor positionné en hauteur | > Nécessite de longs cables
donnant acces a des vents électriques;
élevés;

» Efficacité de conversion
d’énergie faible;

» Haute variation du couple
mécanique et des forces sur les
¢léments des pales;

> Doit démarrer en moteur;

» Options limitées pour le
contréle de la vitesse ou de la
puissance.

Cofit d’installation réduit;
Maintenance des équipements
plus aisée;

Ne nécessite pas de dispositif
d’orientation de la turbine
dans I’axe du vent.

Tableau 2.1 : Avantages et inconvénients des éoliennes a axe horizontal et a axe vertical [22]

La presque totalité¢ des turbines éoliennes rencontrées dans le domaine est a axe
horizontal. Ce choix repose principalement sur le fait que ce type de turbine présente une
efficacité¢ de conversion d’énergie environ deux fois plus élevée que les €oliennes a axe
vertical [22]. Par ailleurs, les éoliennes a axe vertical présentent des phénoménes de
fatigue causés par la haute variation du couple mécanique; ceci en réduit sa robustesse et
sa durée de vie. 1l est a noter que le présent document traite uniquement des €oliennes a

axe horizontal.

Habituellement, les €oliennes a axe horizontal sont composées de deux ou trois
pales, quoiqu’on retrouve une majorité de turbines a trois pales. Le choix du nombre de
pales est fonction de différents facteurs dont le colt, la performance, les charges
mécaniques en présence, I’impact sur I’entrainement mécanique et son cofit, le bruit et

’apparence visuelle du rotor [23].
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L’aérodynamique d’une turbine é&olienne est en fait un terme désignant
’interaction entre le vent et le rotor de I’éolienne. La théorie du disque sert a décrire la

caractéristique aérodynamique d’une telle turbine (cf. Figure 2.2).

Figure 2.2 : Ilustration de la théorie du disque [23]

Cette théorie décrit quelle puissance est disponible dans le vent (P) pour un

certain disque balayé par le rotor et décrit comment lier cette puissance disponible a la

puissance extraite par le rotor lui-méme (£,).

1

P =— AV 2.1
2

C, =—}—)’— 2.2
PV
1

P :EanZWCP 2.3

= 0,59 24

a=|/3

Cp‘lim 4.p)= 40(1 - a)z

Le coefficient de puissance (C,) représente Iefficacité du rotor de la turbine &

capter ['énergie disponible dans le vent. Cette efficacité ne peut excéder la limite de Betz
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de ’ordre de 59 %. Ce coefficient de puissance varie en fonction de deux paramétres, soit
la vitesse spécifique (A — tip-speed-ratio) et I’angle de calage des pales (). La vitesse

spécifique est en fait un rapport entre la vitesse de bout de pale et la vitesse du vent.

A= 25

C,(B.1)

Figure 2.3 : Coefficient de puissance typique en fonction de la vitesse spécifique et de I'angle de calage

des pales’

! Cette courbe provient d’une expression analytique du coefficient de puissance, voir Section 3.3.
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Le coefficient de puissance peut étre généré a partir de tests expérimentaux ou de

calculs utilisant la théorie des éléments de pales [24].

La partie mécanique de 1’éolienne, mise a part du rotor et des pales, est composée
d’un systéme d’entrainement. Ce systeme d’entrainement permet a [’énergie mécanique
du rotor d’étre transmise a la génératrice électrique. Le design de cet entrainement est
propre a chaque éolienne. Il y a essentiellement deux types d’entrainement, soit les
entrainements avec boite de vitesse et les entrainements sans boite de vitesse. La boite de
vitesse permet la diminution du couple et I’augmentation de la vitesse du coté de la
génératrice électrique par rapport au c6té du rotor de la turbine. La présence de cette boite
de vitesse sépare 1’arbre de transmission de la turbine en deux, soit ’arbre a basse-vitesse
— coté moyeu — et un I’arbre a haute-vitesse — coté génératrice. Il est a noter qu’une boite
de vitesse réduit ’efficacité de la turbine, nécessite un entretien régulier et occasionne du
bruit. Ce dispositif peut également étre une source de défaillance d’une turbine, surtout

lors de conditions nordiques.

La génératrice €olienne est généralement caractérisée a l’aide d’une courbe de
puissance. Cette caractéristique lie la puissance électrique produite a la vitesse du vent
(cf. Figure 2.4). Celle-ci tient donc compte du design complet de la turbine, autant la

partie mécanique que la partie électrique, et de son controle.

I PI’IOIﬂ
&
R
Vimis]|
Vmin Vnom Vmax ]

Figure 2.4 : Courbe de puissance typique d'une éolienne
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La Figure 2.4 montre une courbe de puissance typique d’une éolienne. La zone de
production d’énergie électrique est située entre une vitesse de vent de démarrage, soit V.
(normalement de 3 a 4 m/s), et une vitesse de vent maximale garantissant une opération
sécuritaire, soit ¥, (normalement autour de 25 m/s). Plus la vitesse du vent est élevée,
plus la production électrique est €levée. Cette relation est proportionnelle au cube de la
vitesse du vent (cf. Expression 2.3). Lorsque la vitesse du vent est suffisante, soit entre

V etV

nom max ?

la puissance produite est maintenue autour de la puissance nominale. Il est a

noter que la courbe de puissance peut étre estimée théoriquement et validée

expérimentalement.

2.3 Les génératrices électriques

Les génératrices électriques utilisées dans le domaine de I’éolien sont de
différentes natures, soit les machines synchrones, les machines asynchrones et les
machines a courant continu. Celles-ci sont utilisées afin de transformer une énergie
mécanique rotative en une énergie électrique et peuvent étre connectées directement au

réseau ou via un convertisseur de puissance.

2.3.1 Machines synchrones

On retrouve deux types de machines synchrones présente en €énergie éolienne, soit
les machines synchrones conventionnelles et les machines synchrones a aimants
permanents (MSAP). Les machines synchrones conventionnelles possedent un circuit
d’inducteur indépendant servant a produire un champ magnétique polarisant le rotor. Ce
circuit d’inducteur est composé du rotor bobiné de la machine, de bagues collectrices et de
balais et d’une source & courant continu. En fonctionnement moteur, la vitesse de rotation

de la machine est imposée par celle du champ magnétique tournant du stator. Le rotor est
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donc entrainé a vitesse dite synchrone. En génératrice, la variation du champ magnétique
créé par le rotor (ou inducteur) et vu par les enroulements statoriques induit une tension
alternative au stator dont la fréquence correspond a la vitesse de rotation du rotor. Les
bagues collectrices et les balais dans le circuit d’inducteur nécessitent un entretien régulier
qui peut engendrer des colts d’opération non négligeables. Pour ce qui est des machines a
aimants permanents, le champ magnétique polarisant le rotor est créé par la présence
d’aimants permanents et permet d’éliminer le circuit d’inducteur de la génératrice

synchrone. Ces derni€res présentent un rendement ainsi qu’un facteur de puissance élevé.

Pour ces deux types de machine synchrone, il peut étre intéressant d’utiliser un
nombre élevé de pdles afin d’éliminer la boite de vitesse. C’est ce qu’on appelle une
transmission directe (sans boite de vitesse). Cette stratégie réduit les pertes mécaniques et

le bruit que peut créer une boite de vitesse.

Un autre point important au sujet des machines synchrones est que celles-ci
posseédent un lien rigide entre le rotor et le stator de la machine é€lectrique, c'est-a-dire que
le rotor et le stator sont solidaires. Il n’y a pas d'élasticité ou d’amortissement entre eux.
Ceci peut endommager les composantes mécaniques (arbres de transmission, boite de
vitesse, etc.) d’une éolienne utilisant une machine synchrone. On peut avoir recourt a un

lien élastique externe ajouté a la boite de vitesse afin de contrer ce probléme.

Lorsqu’une telle génératrice est en démarrage et est connectée directement au
réseau, elle doit absolument étre en parfaite phase avec celui-ci. Il existe un risque de
désynchronisation de la machine lorsque le couple de la génératrice augmente
brusquement. C’est pourquoi ce type de génératrice est utilis€ trés rarement pour les
turbines €oliennes connectées directement au réseau puisque la présence de turbulences
dans le vent peut produire une désynchronisation [25, 26]. Des risques de défaillances et
de stabilité¢ €lectrique font aussi partie des problemes que rencontrent les machines

synchrones comme génératrices éoliennes connectées directement au réseau. Ceci suggere
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que I'utilisation de ces génératrices se fasse via un convertisseur de puissance [27]. Par
ailleurs, le colt d’achat de ces machines est dispendieux, surtout pour les machines de

petites puissances [25].

2.3.2 Machines asynchrones

Il existe deux types de machine asynchrone couramment utilisés en énergie
éolienne, soit les machines asynchrones a cage d’écureuil (MAS) et les machines

asynchrones a double alimentation (MASDA).

Les machines asynchrones & cage sont également appelées des machines a
induction (induction machine). La cage d’écureuil fait référence a la forme que possede le
rotor. Ce nom provient du fait que ces machines n’ont pas de circuit d’inducteur, comme
dans le cas de la machine synchrone; on a donc acces seulement au stator. Leur principe
de fonctionnement est le suivant: en moteur, le stator produit un champ magnétique
tournant a vitesse synchrone a l’aide d’une alimentation alternative triphasée et d’une
configuration de ses enroulements en différents poles. Le champ magnétique tournant
induit a son tour une tension et un courant dans les enroulements du rotor. Le couple est
créé par l’interaction entre le champ magnétique statorique tournant et le champ
magnétique rotorique lui-méme créé par les courants circulant dans les enroulements du
rotor. Pour maintenir un courant dans les enroulements rotoriques, il faut que le rotor
tourne a une vitesse inférieure a la vitesse synchrone. La différence entre la vitesse

synchrone », et la vitesse de rotation du rotor n est appelée le glissement
(g= (ns - n)/ns ). Ce glissement varie en fonction du couple I' de la machine (cf. Figure

2.5).
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Figure 2.5 : Caractéristique couple-glissement d’une machine asynchrone

Quant a la vitesse synchrone, elle est proportionnelle a la fréquence d’alimentation

et inversement proportionnelle au nombre de paires de poles (cf. Expression 2.6).

60/ 2.6

Ou
ng : vitesse synchrone en tours par minute;
/. fréquence du réseau en hertz (Hz),

p :nombre de paires de poles.

Lorsque le rotor tourne a une vitesse supérieure a la vitesse synchrone (vitesse
hypersynchrone), le glissement est négatif et la machine fonctionne en génératrice. Sa
magnétisation demeure induite par I’application d’une tension au stator afin de créer les
courants rotoriques. C’est pour cette raison que le stator de la machine doit étre connecté

directement au réseau pour fonctionner. Dans ce cas, la génératrice consomme de la
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puissance réactive pour sa magnétisation. Il est également possible de connecter le stator

de la machine asynchrone au réseau via un convertisseur de puissance.

I1 est a noter que le glissement est proportionnel aux pertes par effet Joule dans le
rotor. Dans une machine asynchrone a cage, il n’y a aucun accés au rotor. Par ailleurs, il
existe des machines asynchrones dites « a rotor bobiné » qui permettent un accés au rotor.
Ces machines sont également appelées des machines asynchrones a double alimentation —
MASDA. 1l est donc possible de controler le glissement du rotor en modifiant la

puissance consommeée par celui-ci via un dispositif externe.

Les machines asynchrones sont largement utilis€ées en moteur dans I’industrie, ce
qui en fait une machine disponible en de nombreux modeles et possédant un cofit
avantageux. Ces machines représentent une technologie de choix pour les génératrices
¢oliennes puisqu’elles sont de construction robuste et peu coiteuse, elles nécessitent peu
de maintenance et elles se synchronisent facilement lorsqu’elles sont connectées
directement au réseau. De plus, le glissement au rotor permet d’absorber des changements
brusques de couple suite a des turbulences importantes du vent. C’est pour ces raisons

qu’elles représentent 85 % du marché en énergie €olienne [28].

2.3.3 Machines a courant continu

Ce type de machine est peu utilisé en énergie €olienne. Le stator de ces machines
utilise une source a courant continu pour créer un champ magnétique constant a travers le
rotor. Ce champ peut également étre créé a 1’aide d’aimants permanents. Contrairement
aux machines a courant alternatif, c’est le stator qui joue le rdle d’inducteur. En
génératrice, le rotor produit de la puissance avec un courant redressé et est connecté a la
charge via un systeme collecteur-balais. Ces machines sont généralement cofiteuses et

leur maintenance est dispendieuse. Elles sont principalement utilisées afin de charger des
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batteries ou lors d’applications de chauffage. Par contre, il est plus commun d’utiliser une
machine synchrone & aimant permanent avec un redresseur simple pour effectuer le méme

travail [25].

2.4 Configuration des éoliennes

La configuration des €oliennes détermine leur capacité de régulation en vitesse et
en puissance. La nature de leur partie électrique et de leur connexion au réseau définit si
I’éolienne est a vitesse fixe ou a vitesse variable. Quant au rotor, sa nature détermine la
méthode de régulation de la puissance, soit le décrochage aérodynamique passif, le
décrochage aérodynamique actif et le calage variable des pales. La section suivante
présente les configurations d’éoliennes a vitesse fixe et a vitesse variable les plus
couramment utilisées ainsi qu’une définition des concepts de décrochage aérodynamique

et de calage variable des pales.

2.4.1 Eoliennes & vitesse fixe

Une é€olienne a vitesse fixe désigne le fait que le rotor de celle-ci possede toujours
la méme vitesse angulaire d’opération, peu importe la vitesse du vent. Cette vitesse de
fonctionnement dépend du design de la turbine elle-méme et de la fréquence du réseau

¢lectrique.

Depuis le début des années 1970, soit lors de [’arrivée de la machine asynchrone
dans le domaine de ’éolien, la presque totalité des turbines €oliennes a vitesse fixe utilise
la machine asynchrone a cage [28]. Pour cette configuration, le stator de la machine
asynchrone est connecté¢ directement au réseau via un transformateur (cf. Figure 2.6). De
plus, cette configuration couple le rotor de 1’éolienne au rotor de la machine asynchrone

via une boite de vitesse. Cette derniére, jumelée & un nombre de paires de pdles de la



22

génératrice électrique, permet de déterminer une vitesse fixe d’opération.  Cette
configuration est utilis€e principalement chez Vestas Wind Systems, Siemens et Nordex
[28]. Pour sa part, la machine synchrone présente de nombreux désavantages pour une
telle configuration (cf. Section 2.3.1). Elle est utilisée qu’occasionnellement [29] et, pour

cette raison, il n’en sera pas question dans ce document.

U

Figure 2.6 : Eolienne a vitesse fixe utilisant une génératrice asynchrone a cage

Une machine asynchrone typique comportant 2 paires de pdles et ayant une
connexion sur un réseau de 60 Hz posseéde une vitesse synchrone de 1800 tours par minute
(cf. Expression 2.6). Si le glissement nominal est de 'ordre de 2 %, la vitesse
hypersynchrone de la génératrice est de 1836 tours par minute. Si la boite de vitesse
possede un ratio de 1:88, la vitesse angulaire d’opération du rotor est de 20,86 tours par
minute. Une légere variation de la vitesse angulaire du rotor peut étre observée avec la
variation du glissement. Ce dernier est fonction du couple appliqué a la machine lorsque

celle-ci est en génératrice et est normalement de ’ordre de 1 a 2 % (cf. Figure 2.5).
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Etant donné que I’éolienne est & vitesse fixe, et ce, indépendamment de la vitesse

du vent, lefficacité de la turbine, représentée par le coefficient de puissance C,, est

optimale uniquement pour une vitesse de vent unique. A cause de la variabilité de la
vitesse du vent, cette configuration d’éolienne admet des fluctuations dans la puissance

électrique produite et ceci peut créer des instabilités sur le réseau [22].

Les éoliennes a vitesse fixe possedent tout de méme quelques avantages, soit la

simplicité, ’utilisation d’une technologie peu coliteuse et le faible besoin de maintenance.

2.4.2 Eoliennes 2 vitesse variable

Les €oliennes a vitesse variable sont actuellement les plus utilisées dans 1’industrie.
Le terme vitesse variable désigne le fait que la vitesse de la turbine est indépendante de la
fréquence du réseau électrique. L’avantage principal d’opérer la turbine a vitesse variable
est de maximiser la capture de ’énergie disponible dans le vent. Selon la référence [30],
une éolienne a vitesse variable peut aller chercher de 8 a 15 % plus d’énergie dans le vent

annuellement qu’une éolienne a vitesse fixe.
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Figure 2.7 : Coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique pour un angle

de calage nul

La Figure 2.7 présente une coupe de la Figure 2.3 ou I’angle de calage est nul.
Ceci permet de voir que pour un angle de calage quelconque, ’efficacité aérodynamique

varie en fonction de la vitesse spécifique. Le coefficient de puissance maximal (C, ., )

est atteint lorsque la vitesse spécifique est optimale (A4,). Quant a elle, la vitesse
spécifique est fonction de la vitesse du vent et de la vitesse d’opération de la turbine (cf.
Expression 2.5). Donc il est possible de représenter la puissance mécanique produite de la
turbine en fonction de la vitesse d’opération du rotor pour différentes vitesses de vent, et

ce, toujours avec un angle de calage fixe (cf. Figure 2.8).
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Figure 2.8 : Puissance de la turbine en fonction de la vitesse du rotor pour différentes

vitesses du vent

La Figure 2.8 présente un exemple de courbes de la puissance produite en fonction
de la vitesse du rotor. Sur celle-ci, on voit que pour chaque vitesse de vent, la puissance
possede un maximum en fonction de la vitesse du rotor. En suivant ces maximums, on
peut tracer une courbe (en pointillés) sur laquelle le coefficient de puissance est maximal.
Le lieu ou le coefficient de puissance est maximal correspond également a la vitesse
spécifique optimale. En modifiant la vitesse d’opération de la turbine, il est possible de
conserver un coefficient de puissance maximal en jouant sur la vitesse spécifique et ainsi
maintenir [’opération de la turbine sur la courbe en pointillé. Donc pour optimiser la
puissance mécanique produite a partir de 1’énergie contenue dans le vent, on doit ajuster la
vitesse angulaire du rotor en fonction de la vitesse du vent. Seule une configuration a

vitesse variable peut arriver a faire ce genre d’optimisation.

Pour ce faire, ’utilisation de I’électronique de puissance est essentielle. En fait, les

convertisseurs de puissance habituellement utilisés sont des convertisseurs de source de
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tension (VSC — Voltage Sourced Converters) composés de transistors de type /GBT
(Insulated-Gate Bipolar Transistors) [28, 29]. Ces convertisseurs admettent des flux de
puissance bidirectionnels, permettent de réguler indépendamment la puissance active et
réactive et de produire peu d’harmoniques. Ce type de convertisseur de puissance est en
croissance pour de nombreuses applications, en particulier pour I’intégration de ressources

distribuées [31, 32].

On peut classer les éoliennes a vitesse variable a I’intérieur de deux catégories, soit
les €oliennes avec convertisseur pleine puissance ou les éoliennes avec convertisseur de

puissance partiel.

La configuration la plus simple est celle présentant des éoliennes avec
convertisseur pleine puissance. Le principe est de découpler le stator de la génératrice
électrique de la fréquence du réseau via le convertisseur de puissance. De cette fagon,
I’ensemble de la puissance électrique produite par la génératrice passe par le convertisseur
de puissance. Typiquement, ce convertisseur de puissance est composé de deux
convertisseurs dos a dos reliés par un lien a courant continu (cf. Figure 2.9). L’un est
appelé le convertisseur de puissance cOté génératrice (redresseur) et [autre le

convertisseur de puissance coté réseau (onduleur).

Les génératrices utilisées pour ce type de configuration sont la machine asynchrone
a cage (cf. Figure 2.9), la machine synchrone avec un nombre élevé de poles (cf. Figure
2.10) ou non (cf. Figure 2.11) et la machine synchrone a aimant permanent avec nombre

¢levé de pdles (cf. Figure 2.12).

Pour ce qui est des machines asynchrones a cage, le rotor de la machine est couplé
au rotor de 1’éolienne via une boite de vitesse. Etant donné que la fréquence électrique de
la machine est indépendante de la fréquence du réseau, la boite de vitesse peut étre réduite

comparativement a une MAS utilisée & vitesse fixe ou une MASDA utilisée a vitesse
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variable. Ceci réduit les pertes mécaniques et les coflits d’achat de la boite de vitesse.

Cette configuration est utilisée chez Siemens.
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Figure 2.9 : Eolienne 2 vitesse variable utilisant une génératrice asynchrone a cage et

un convertisseur pleine puissance

Pour ce qui est des machines synchrones avec un nombre élevé de pdles, le rotor de
la machine est directement couplé au rotor de la turbine. C’est ce qu’on appelle une
transmission a attaque directe. La génératrice peut posséder un circuit d’excitation externe

ou étre auto-excitée. Ce type de turbine est offert chez Enercon.
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Figure 2.10 : Eolienne 2 vitesse variable utilisant une génératrice synchrone a

nombre élevé de pbles et un convertisseur pleine puissance

Pour ce qui est des machines synchrones conventionnelles, elles doivent étre

composées d’une boite de vitesse entre le rotor de la machine et le rotor de la turbine.
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Figure 2.11 : Eolienne a vitesse variable utilisant une génératrice synchrone et un

convertisseur pleine puissance
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Finalement, pour ce qui est des machines synchrones 4 aimants permanents, le
rotor de la machine est couplé au rotor de I’éolienne via une boite de vitesse ou non. Ceci
dépend du nombre de paires de pdles de la machine. Par contre, le circuit d’excitation de
la machine n’est plus nécessaire a cause de la magnétisation permanente de la génératrice.

Cette technologie est présente chez GE et Siemens.
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Figure 2.12 : Eolienne a vitesse variable utilisant une génératrice synchrone a

aimants permanents et un convertisseur pleine puissance

La configuration des convertisseurs de puissances peut étre de différentes natures
[33-36]. Dans la plupart des cas, on retrouve des convertisseurs de source de tension
composés d’/GBT comme convertisseur cOté réseau. Ceci permet de réguler la tension sur
le bus a courant continu et de réguler le flux de puissance réactive sur le réseau. La
fréquence de la tension produite est synchronisée avec celle du réseau avec ’aide d’une
boucle a phase asservie (PLL — Phase-Locked Loop). Dans le cas d’une opération
autonome, la fréquence est déterminée par un signal externe. Les harmoniques créées par
ce convertisseur doivent étre filtrées a sa sortie. Les convertisseurs de source de tension
composés d’/GBT peuvent également ¢&tre utilisés du coté génératrice comme il est

possible d’utiliser un redresseur formé d’un pont de diodes. Dans le cas d’une machine
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asynchrone, il est essentiel d’utiliser un convertisseur de source de tension avec /GBT
puisque celui-ci permet de fournir la puissance réactive nécessaire a sa magnétisation.

Les éoliennes a vitesse variable avec convertisseur de puissance partiel sont
composées de génératrices asynchrones a double alimentation (MASDA). Cette
configuration est €galement reconnue sous 1’expression Doubly-Fed Induction Generators
(DFIG). Cette technologie a vu le jour dans le domaine de I’éolien au début des années
1990 avec la compagnie Vestas Wind Systems. Elle est maintenant la technologie la plus
répandue pour les éoliennes de grande puissance [28]. Le principe est de jouer sur le
glissement de la génératrice en injectant ou en retirant de la puissance active. Ceci permet
d’avoir une vitesse variable autour de la vitesse de synchronisme de la génératrice. Pour
ce faire, le stator de la machine est connecté directement au réseau tandis que le rotor est
connecté via un convertisseur de puissance au réseau (cf. Figure 2.13). Une boite de
vitesse sert de couplage entre la vitesse du rotor de la turbine et le rotor de la machine
asynchrone. Cette configuration est utilisée principalement chez Vestas Wind Systems,

GE, Gamesa, RePower et Nordex [28].

g

U

Figure 2.13 : Eolienne a vitesse variable utilisant une génératrice asynchrone 2

double alimentation
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Le convertisseur de puissance est composé de deux convertisseurs de source de
tension avec /GBT montés dos a dos puisqu’il est nécessaire d’avoir des convertisseurs de
puissance bidirectionnels qui peuvent également fournir de la puissance réactive au rotor.
Sa puissance est de I’ordre de 30 % de la puissance nominale de I’éolienne. Ce type de
configuration permet une variation de vitesse uniquement a 1’intérieur de certaines limites.
Par exemple, chez Vestas Wind Systems, la plage de vitesses est de ’ordre de -40 % a
15 % par rapport a la vitesse synchrone [28]. Lorsque la vitesse d’opération est inférieure
a la vitesse synchrone, le glissement est positif et la turbine est en mode hyposynchrone.
Dans ce cas, on doit fournir de la puissance active au rotor. Lorsque la vitesse d’opération
est supérieure a la vitesse synchrone, le glissement est négatif et la turbine est en mode

hypersynchrone. Dans ce cas, on doit extraire de la puissance active du rotor.

Le role du convertisseur coté rotor est d’opérer 1’€olienne a vitesse variable. De
plus, le convertisseur coté rotor permet de fournir la puissance réactive nécessaire a la
génératrice. Le convertisseur coté réseau est utilis€ pour réguler la tension sur le bus a
courant continu et éventuellement pour réguler le flux de puissance réactive sur le réseau
[37]. La fréquence du signal injecté sur le réseau est synchronisée avec l’aide d’une

boucle a phase asservie (PLL).

Les avantages majeurs des éoliennes a vitesse variable sont I’optimisation de
’efficacité aérodynamique de la turbine par I’opération a vitesse variable et la capacité de
contrdler le flux de puissance réactive sur le réseau. Par ailleurs, le couple mécanique créé
pour de faibles vitesses de vent est moindre que pour une opération a vitesse fixe, ce qui
permet de diminuer le stress sur les composantes mécaniques. Les pertes mécaniques
peuvent étre réduites par ’élimination ou la diminution de la boite de vitesse pour les
¢oliennes avec convertisseur pleine puissance. Par contre, les pertes électriques et les
colts des convertisseurs de puissance sont des désavantages des éoliennes a vitesse
variable. Ces désavantages sont moindres pour les €oliennes avec convertisseur de

puissance partiel qu’avec les €oliennes avec convertisseur pleine puissance.
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» Est une technologie simple, » Posséde une efficacité
@ robuste et éprouvée; aérodynamique peu élevée;
& » Est une solution économique; » Consomme de la puissance réactive;
4 | » Demande peu de maintenance > Géneére du stress sur les
§ (MAS a cage). composantes mécaniques;

» Génére des fluctuations de puissance
produite sur le réseau.

» Réduit le stress sur les » Nécessite un contréle complexe;
composantes mécaniques de > Les convertisseurs de puissance sont
[’éolienne; dispendieux et engendrent des pertes

» Permet de maximiser I’efficacité de puissance électrique.

aérodynamique pour une grande
plage de vitesses de vent;

» Permet le lissage de la puissance
de sortie de la turbine;

» Permet le contréle de la tension
et de la fréquence sur le réseau
(controle du flux de puissance);

» Permet I’utilisation d’une boite
de vitesse réduite (ou absente)
produisant moins de pertes par
frottement (pleine vitesse
variable seulement).

Vitesse variable

Tableau 2.2 : Comparaison entre les éoliennes a vitesse fixe et les éoliennes a vitesse variable

Le Tableau 2.2 présente les avantages et les inconvénients des €oliennes a vitesse

fixe versus les éoliennes a vitesse variable.
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2.4.3 Décrochage aérodynamique et calage variable des pales

On sait que la puissance produite par une éolienne est proportionnelle au cube de la
vitesse du vent. Cependant, la puissance mécanique de I’éolienne doit étre limitée afin de
respecter la puissance nominale de sa génératrice électrique (cf. Figure 2.4). Le principe
de limitation de Ila puissance d’une éolienne est essentiellement de diminuer
volontairement son efficacité aérodynamique lorsque la puissance nominale de la
génératrice est atteinte. Pour ce faire, il est possible de tirer profit des phénoménes

aérodynamiques des pales.

On peut choisir d’utiliser un calage fixe des pales (pas fixe). Dans ce cas, les pales
sont construites pour se déformer, d’aprés des phénomenes aéroélastiques, de telle sorte
qu’a partir d’une certaine puissance, elles diminuent |’efficacité aérodynamique de la
turbine. C’est ce qu’on appelle le décrochage aérodynamique passif (Passive Stall
Control). Ce principe est le plus simple et a été utilisé sur les premiéres éoliennes a axe

horizontal a vitesse fixe.

Par ailleurs, il est également possible d’utiliser un calage variable des pales (pas
variable). Dans ce cas, la direction du vent vue par chaque pale est modifiée a ’aide d’un
mécanisme €lectromécanique situé entre le moyeu et chaque pale (cf. Figure 2.14). Cette
technique est tres utilisée a 1’intérieur des éoliennes modernes. Le calage variable des
pales (Pich-to-feather Control) est la méthode modifiant positivement I’angle de calage.
Le fait de modifier ’angle de calage des pales négativement définit le décrochage
aérodynamique actif (Active Stall Control). Les avantages et les inconvénients des

¢oliennes a pas fixe et & pas variable sont présentés au Tableau 2.3.
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Figure 2.14 : Schématisation du pas variable [38]*

Pas fi » Robuste; » Design complexe des pales;
as IX€ | % peu cotteuse. > Ne peut assister le démarrage.
.| » Bonne performance de la > Coliteuse;
Pas régulation de la puissance; » Mécanisme et contrdle complexes.
» Démarrage assisté;

variable

> Arrét d’urgence facilité.

Tableau 2.3 : Comparaison entre les éoliennes a pas fixe et les éoliennes a pas variables

? La figure provient de cette référence, mais elle a été modifiée pour les besoins du document.
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D’autres parts, le pas variable permet, avec une technologie a vitesse variable, un niveau
de liberté supplémentaire. Par exemple, a I’intérieur des éoliennes modemnes de grande
puissance a vitesse variable et a pas variable, deux stratégies principales sont utilisées
[39]. La premicére stratégie consiste a réguler la vitesse de la turbine avec un contréle sur
la génératrice électrique et a réguler la puissance en variant ’angle de calage des pales. La
deuxiéme stratégie consiste a réguler la puissance de la turbine avec le contrdle de la

génératrice €lectrique et de réguler la vitesse avec la variation du calage des pales.

2.5 Systémes hybrides

Un systeme hybride est par définition un systéme dans lequel plusieurs sources
d’énergie différentes sont jumelées afin de fournir 1’énergie nécessaire a un réseau isolé.
Il existe principalement deux types de systéme hybride, soit les systémes avec un bus a
courant alternatif (cf. Figure 2.15) et les systemes avec un bus a courant continu (cf.

Figure 2.16) [40].

Bus CA
)
Machine Charge de délestage
électrique
L — ==
= — Y]
~/ T L
Batterie
=T
- Volant
Charge — d'inertie
Machine
électrique
~
~
Moteur
Diesel

Figure 2.15 : Exemple de systéme hybride avec bus a courant alternatif



36

Bus CC
Machine Charge de délestage
électrique
] /T gateri
Batterie
=T
~
Charge

h == _[ Panneau —

Machine olair
électrique == |—y Solalte

Moteur ~
Diesel < ’__

Figure 2.16 : Exemple de systéme hybride avec bus a courant continu

Le systéme hybride de la présente étude posséde un bus a courant alternatif puisque
celui-ci permet plus aisément I’ajout d’énergie éolienne a un groupe électrogene muni
d’un réseau isolé déja existant. Donc, le systeme a I’étude est un systeme hybride éolien-

diesel avec bus a courant alternatif.

2.6 Technologies des systémes de Jumelage Eolien-Diesel

Dans la présente section, il est question de comparer différentes configurations
possibles d’un systéme de Jumelage Eolien-Diesel & Haute Pénétration (JEDHP) du point
de vue des différentes technologies éoliennes. La qualité de I’onde électrique produite par
le systtme JEDHP doit étre maintenue a I’intérieur de certaines limites. Ce qu’on appelle
la qualité de I’onde €lectrique représente en fait la stabilité de la tension, la stabilité¢ de la

fréquence, I’intensité des harmoniques, les interférences électromagnétiques, 1’équilibre
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des phases et le facteur de puissance. Les deux caractéristiques les plus importantes sont
la stabilité de la tension et de la fréquence qui doivent étre régulées en tout temps. La
nécessité de réguler la tension et la fréquence d’un réseau isolé a une incidence importante
lors du design d’un systéme JED. En ce qui concerne la présente section, I’objectif est de
choisir de fagon éclairée une technologie éolienne dans 1’optique d’une régulation tension-
fréquence sur un réseau isolé en mode «tout €olien». Cette section présente les
génératrices électriques utilisées dans les systemes JED, la régulation des flux de
puissance, les dispositifs de régulation des flux de puissance et une comparaison des

différentes configurations impliquant différentes technologies €oliennes.

2.6.1 Génératrices électriques dans les systémes de Jumelage Eolien-Diesel

N

A Tintérieur des systemes JED, on retrouve les mémes types de machine dont il a

été question a la Section 2.3, soit les machines synchrones, les machines asynchrones et

les machines & courant continu.

Pour ce qui est des génératrices synchrones, elles sont largement utilisées dans les
centrales de production d’énergie électrique, par exemple, pour les turbines a gaz (TAG),
les centrales thermiques, I’hydroélectricité et évidemment les groupes diesel. Pour ces
applications, cette technologie est éprouvée et fiable. Par contre, la connexion de
plusieurs génératrices synchrones sur un réseau est une tdche complexe. Pour éviter
d’endommager les équipements, une régulation rigoureuse de la tension et de la
synchronisation des machines est essentielle. Le courant produit par ce type de
génératrice peut étre en phase ou non avec la tension dépendamment de I'intensité du
courant inducteur de la machine. La puissance apparente fournie peut donc étre composée
de proportions variables de puissance active et réactive. Dans le méme ordre d’idée, si la
machine synchrone fonctionne en moteur et a vide, il est possible de contrbler sa

production — ou sa consommation — de puissance réactive en jouant avec le courant
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inducteur de la machine. C’est ce qu’on appelle un compensateur synchrone. Cette

application sera discutée plus loin puisqu’elle est intéressante pour un systéme JED.

En ce qui concerne les génératrices asynchrones, elles sont principalement utilisées

pour les turbines €oliennes. Ceci a été discuté a la Section 2.3

La génératrice a courant continu est peu avantageuse pour un systeme JED, autant
pour I’éolienne que le diesel, puisqu’elle est indiquée uniquement pour la production de
faible puissance ou la charge est prés de la génératrice [25]. 1l est plus avantageux
d’utiliser une génératrice a courant alternatif triphasée avec un transformateur élévateur de
tension afin de minimiser les pertes électriques (pertes par effet Joule dans les

conducteurs) lors du transport et de la distribution de la puissance produite.

2.6.2 Régulation des flux de puissance

Un systeme JEDHP doit garantir une certaine qualité¢ de 1’onde électrique sur le
résecau isolé. Pour se faire, la régulation de la tension et de la fréquence doit étre assurée
en tout temps sur le réseau, et ce, peu importe le mode d’opération. Pour y parvenir, on
doit d’abord réguler les flux de puissance. L’€quilibre entre la puissance active produite et
consommée influence la fréquence tandis que 1’équilibre entre la puissance réactive
produite et consommee influence la tension. Habituellement, la tolérance sur la variation
de la fréquence est de I’ordre de + 0,1 Hz et la tolérance sur la variation de la tension est
de ’ordre de = 10 % [41]. Dcailleurs, la Commission Electrolechnique Internationale
(International Electrotechnical Comission — [EC) et d’autres instances peuvent dicter des
normes a suivre afin d’assurer la qualité des réseaux électriques [42, 43]. Par exemple, le
département du transport électrique du Danemark propose une norme concernant la
régulation de la tension et de la fréquence par les €oliennes de moins de 100 kV sur le

réseau (cf. Figure 2.17).
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Figure 2.17 : Exemple de tolérances sur la régulation de la tension et de la

fréquence [44]°

La Figure 2.17 résume la norme qui est proposée par le département du transport
électrique du Danemark. Sur celle-ci, on peut voir que la zone normale d’opération se
situe entre 90 % et 106 % de la tension nominale lorsque la fréquence se situe a + 1,0 Hz
autour de la fréquence nominale de 50 Hz. A I’extérieur de cette zone, I’opération peut
étre permise pour un certain intervalle de temps. D’autre part, les normes d’opération en

tension et en fréquence peuvent étre plus ou moins rigides d’une application a 1’autre.

La régulation de la fréquence est réalisée & 1’aide de la régulation du flux de
puissance active. Le but est d’équilibrer la puissance active consommeée et la puissance
active produite. Etant donné que les dispositifs de production d’énergie électrique sont
essentiellement des machines tournantes, soit des génératrices électriques, lorsqu’un
déséquilibre de la puissance active est présent, le différentiel de puissance est transformé

en énergie cinétique [45] (cf. Expression 2.7).

} La figure provient de cette référence, mais elle a été modifiée pour les besoins du document.
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dE cinétl d
nétique 2
Z Ppraduile - Z [)cansommée = dt = ?d—l- ZJI a)i 2.7

P : Puissance active;

E iqe - Energie cinétique;

J : Moment d’inertie d’une machine tournante;

 : Vitesse angulaire d’une machine tournante.

Une augmentation de I’énergie cinétique se traduit par une augmentation de la
vitesse de la machine tournante. Ceci amene une augmentation de la fréquence produite
par la génératrice électrique. Dans le cas inverse, soit une diminution de ’énergie
cinétique, la génératrice décélére et produit une fréquence électrique diminuée. Un
déséquilibre des puissances actives peut donc causer des fluctuations de fréquence suite a
I’accélération ou a la décélération des génératrices d’ou 'importance du maintien de

I’équilibre de la puissance active a tout moment sur le réseau.

Pour ce qui est de la régulation de la tension, elle est réalisée a I’aide de la
régulation de la puissance réactive. Le but est d’équilibrer en tout temps la puissance
réactive consommée et la puissance réactive produite. La puissance réactive est
principalement consommeée par les moteurs, les transformateurs de distribution et les
génératrices asynchrones directement couplées au réseau, par exemple une éolienne a
vitesse fixe. Contrairement a la puissance active, lorsqu’un déséquilibre de la puissance
réactive est présent, le différentiel d’énergie ne peut étre stocké. Physiquement, on peut
voir la puissance réactive consommée et la puissance réactive produite comme étant
fonction de la tension du réseau. Donc I’équilibre de la puissance réactive n’est possible
que si la tension du réseau varie [45] (cf. Expression 2.8). Un déséquilibre de la puissance

réactive se traduit par une variation de la tension du réseau.
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Z Q.Drodui/e (V) - Z Qconsommée (V) =0 2.8

Q : Puissance réactive;

V : Tension du réseau.

Les groupes diesel possedent la capacité de réguler les flux de puissance. La
régulation de la puissance active est réalisée a ’aide d’un capteur de fréquence sur le
réseau. Si la fréquence diminue, I’admission de carburant au moteur diesel est augmentée
et la puissance produite augmente pour répondre a la demande. Par contre, si la fréquence
augmente, 1’admission en diesel est diminuée et la puissance produite diminue pour
s’équilibrer avec la demande en baisse. La puissance produite par un diesel peut se situer
entre 40 % et 100 % de sa puissance nominale. Habituellement, il n’est pas recommandé
par les manufacturiers d’opérer sous les 40 % de la puissance nominale puisque ceci peut
amener des défaillances du diesel ou une durée de vie réduite. De plus, I'efficacité¢ du
diesel décroit plus son point d’opération est loin de sa puissance nominale. Par exemple,
une génératrice diesel peut consommer 60 % de I’essence consommeée a puissance
nominale si elle est opérée a 40 % de sa puissance nominale [25]. Si le groupe électrogene
est composé de plus d’une génératrice, une gestion du nombre de diesels en fonction est
possible. Ces faits doivent étre pris en considération lors de la stratégie de contrdle de la
fréquence par un groupe diesel. Pour ce qui est de la régulation de la puissance réactive,
un capteur de tension est utilisé. Si la tension diminue, c’est que la puissance réactive
produite est inférieure a la puissance réactive consommée. Dans ce cas, le courant
inducteur de la génératrice est augmenté afin de produire davantage de puissance réactive.
Dans le cas contraire, le courant inducteur est diminué afin de s’ajuster a la puissance
réactive consommée qui est en baisse. Si le groupe électrogene est composé de plus d’un
diesel, la production de puissance réactive peut étre partagée entre les différentes

génératrices.
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Dans un syst¢tme JEDHP, lorsque le systéme est en mode « tout diesel», la
régulation de la tension et de la fréquence est entiérement réalisée grace au groupe
¢lectrogene. Lorsque le systéeme JEDHP est en mode « tout éolien », c’est I’éolienne et/ou
d’autres dispositifs qui régulent la tension et la fréquence. Pour ce qui est du mode
« éolien-diesel », une combinaison des groupes diesel, de I’éolienne et des autres
dispositifs assure la régulation tension-fréquence. Voici donc quelques dispositifs de
régulation de la puissance active et de la puissance réactive pouvant étre utilisés dans les

systemes JEDHP en mode « tout €olien ».

2.6.3 Dispositifs de régulation de la puissance active

La régulation de la puissance active a pour but de limiter la variation de la
fréquence. Avec la variation temporelle de la charge et de la ressource éolienne, cet
équilibre en puissance active est tout un défi surtout lorsque le systtme JEDHP est en
mode « tout €olien ». On peut €également parler de ce mode d’opération comme une

opération autonome de I’éolienne.

Tout d’abord, il est possible de limiter la puissance produite par une éolienne afin
d’assister la régulation de la fréquence. Premierement, il est possible de modifier
I’aérodynamique de I’éolienne afin de diminuer sa puissance produite, soit par un pas
variable, une vitesse variable, des freins aérodynamiques ou des freins mécaniques.
Deuxiémement, il est également possible d’arréter une (ou des) éolienne (s) afin de réduire
la puissance produite. Troisiemement, I’orientation d’une €olienne peut étre modifiée afin
de capter moins d’énergie dans le vent. Il n’est cependant pas trés utile de recourir a ces
stratégies dans 1’optique d’une application & haute pénétration en énergie €olienne puisque

le but est d’utiliser le plus possible les ressources €oliennes au détriment du diesel.
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Si on abandonne I’idée de limiter la puissance produite par ’éolienne, exception
faite des cas d’urgence, on peut séparer les stratégies de régulation de la fréquence selon
deux cas. Le premier cas est lorsque la puissance produite par 1’éolienne est suffisante
pour fournir la charge. C’est dans ce cas qu’il est intéressant d’utiliser un dispositif de
stockage d’énergie, une charge de délestage ou une charge secondaire. Le stockage
d’énergie permet d’emmagasiner un surplus de production d’énergie et de le redistribuer
plus tard lorsque jugé opportun. D’ailleurs, le développement des technologies de
stockage d’énergie va de pair avec le développement futur de I’énergie éolienne [46].
Pour ce qui est des charges de délestage, celles-ci sont utilisées expressément pour dissiper
de la puissance active sans utilité sous-jacente. Par contre, ce n’est pas une stratégie qui
s’inscrit dans I’utilisation efficace de 1’énergie. Ce qui est commun de retrouver sur des
réseaux isolés, ce sont des charges secondaires pouvant étre en fonction, de fagon
intermittente, peu importe ’heure de la journée. On peut penser par exemple a un systéme
de chauffage a I’eau chaude ou ’eau sert de réservoir d’énergie possédant une certaine
inertie. Donc, peu importe le dispositif, ce dernier doit pouvoir consommer de la
puissance active de fagon variable pour réguler la fréquence. Le deuxiéme cas est lorsque
la puissance produite par I’€olienne, toujours en mode « tout éolien », n’est pas suffisante
pour fournir la charge. Il est alors possible de retourner I’énergie stockée au réseau ou de

démarrer un diesel et de se retrouver en mode « €olien-diesel ».

En somme, le dispositif de régulation de la puissance active peut dépendre ou non
de la technologie €olienne utilisée. Cependant, il est préférable de ne pas limiter la
production d’énergie de I’éolienne afin de maximiser le taux de pénétration du systéme.
Les dispositifs indépendants de I’éolienne comme le stockage d’énergie, les charges de
délestage et les charges secondaires sont a privilégier. Il est a noter que les méthodes de
stockage d’énergie pour les systemes JEDHP ne sont pas exposées dans le présent
document. Comme il a été mentionné a la Section 1.3, plusieurs études sur le sujet ont été

réalisées au Laboratoire de Recherche en Energie Eolienne (LREE) de I’Université du
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Québec a Rimouski (UQAR). Pour plus d’informations, voir les références [19-21, 46,

471.

2.6.4 Dispositifs de régulation de la puissance réactive

Le but de réguler la puissance réactive est d’agir sur la régulation de la tension. De par
leurs configurations, les €oliennes a vitesse variable ont la capacité de réguler la puissance
réactive. Par ailleurs, il existe des dispositifs de régulation de la puissance réactive

indépendants de I’éolienne comme le compensateur synchrone, les bancs de condensateurs

fixes ou les compensateurs statiques.

Le compensateur synchrone est une machine synchrone fonctionnant en moteur et a vide,
c'est-a-dire sans charge, et dont la capacité de produire ou de consommer de la puissance
réactive (Q) peut étre contrdlée a I’aide de son courant inducteur (/;). Ce phénomene est
caractérisé par la Figure 2.18. Des machines synchrones spécialement congues pour ce
type de régulation ont €té construites pour de nombreux réseaux. Cette technique n’est
toutefois plus utilisée en pratique puisque la maintenance et le coiit d’achat de ces

machines sont assez dispendieux. On préfére utiliser des compensateurs statiques [48, 49].

Iy

Q consommée Q produite

Figure 2.18 : Caractéristique en V du compensateur synchrone
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Pour ce qui est des bancs de condensateurs fixes, ceux-ci sont installés sur le réseau
afin de pouvoir diminuer la capacité des autres dispositifs de régulation de la puissance
réactive et ramener le facteur de puissance pres de ’unité. Par exemple, ils peuvent étre
installés prés d’une connexion d’une éolienne a vitesse fixe équipée d’une machine

asynchrone afin de compenser sa consommation de puissance réactive.

%3@

3¢

ﬂ I EE? I
\

a) b L o d)

Figure 2.19 : Schéma de principe d’un SVC avec charge capacitive contrélée par thyristors (a), charge
capacitive contrélée par un interrupteur mécanique (b), charge inductive controlée par thyristors (c)

et charge inductive contr6lée par un interrupteur mécanique (d)

N .
1/~

Figure 2.20 : Schéma de principe d'un STATCOM

Lorsque la connexion du banc de condensateur au réseau est contrélée par des
interrupteurs mécaniques ou des interrupteurs composés de thyristors, on parle alors de
compensateur statique. On appelle ces derniers des compensateurs de VAR? statiques

(SVC — Static VAR Compensators). Ces compensateurs sont dits « statiques » puisqu’il

* Voltampere réactif (puissance réactive).
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n’y a pas de pieces en mouvement & ’intérieur de ceux-ci. Le désavantage majeur de
I’utilisation de condensateurs, c’est qu’ils fournissent de la puissance réactive
proportionnellement au carré¢ de la tension. Ceci implique que la disponibilité de la
puissance réactive diminue lorsque la tension est basse et que la puissance réactive est le
plus en demande. Les SVC peuvent également comporter des charges inductives (cf.
Figure 2.19). Ces dispositifs ont donc le pouvoir de consommer de la puissance réactive
avec leurs charges inductives ou de produire de la puissance réactive avec leurs charges
capacitives. Les STATCOM (Static Compensators) sont un autre type de compensateur
statique. Ces derniers utilisent un convertisseur de puissance bidirectionnel entre la charge
capacitive et la connexion au réseau (cf. Figure 2.20). De plus, les STATCOM fournissent
de la puissance réactive proportionnellement a la tension, ce qui est un avantage
comparativement aux SVC. Les SVC et les STATCOM sont utilisés principalement a
I’intérieur des réseaux de transport des grands fournisseurs d’électricité. Ils font partie de
la famille des systémes de transport flexibles en courant alternatif aussi désignés par le
terme FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System). Ces dispositifs
peuvent étre controlés en deux modes, soit en puissance réactive en maintenant un facteur

de puissance pres de 1, ou directement en tension [27].

Les éoliennes a vitesse variable, avec leurs convertisseurs de puissance, possedent
la capacité de fournir ou de consommer de la puissance réactive avec le méme principe
utilisé par les STATCOM. Avec une €olienne a vitesse variable, le convertisseur de
puissance coté réseau et le condensateur du bus & courant continu permettent de réguler la
puissance réactive. Il est a noter que les éoliennes avec convertisseur de puissance partiel

disposent de capacités plus limitées en termes de régulation de la puissance réactive.
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2.6.5 Comparaison des configurations possibles

Plusieurs dispositifs ont été présentés précédemment afin de pouvoir réguler la
tension et la fréquence d’un systéme JEDHP. On sait que le groupe diesel peut assumer
une partie de cette régulation, mais il faut que le syst¢tme JEDHP puisse fonctionner en
I’absence du diesel, soit en mode « tout-éolien ». Donc le mode de fonctionnement le plus
critique est lorsque 1’énergie éolienne est suffisante pour fournir la charge et que le diesel

est hors fonction.

Pour ce qui est de la régulation de la puissance active, 1l a €té dit que le plus
avantageux est de recourir a une combinaison de stockage d’énergie, de charge de
délestage et de charge secondaire. Le but est de pouvoir avoir un dispositif de
consommation de puissance active variable permettant de rejoindre 1’équilibre dans le cas
d’une surproduction de puissance par I’éolienne. Ce qui est intéressant au niveau du
stockage d’énergie, c’est qu’il permet, en mode « tout éolien », de retourner de 1’énergie
au réseau lorsque la production éolienne n’est pas suffisante pour la charge. Ceci permet

d’augmenter le taux de pénétration et donc de diminuer la consommation de diesel.

Au niveau de la puissance réactive, deux options sont possibles, soit [’utilisation de
dispositifs externes de régulation de la puissance réactive en présence d’une éolienne a
vitesse fixe ou soit I'utilisation d’une éolienne a vitesse variable. Dans le cas ou les
éoliennes utilisées pour un syst¢eme JEDHP sont des éoliennes a vitesse fixe, différentes
stratégies sont possibles afin de réguler la tension du réseau isolé. Pour ce faire, on peut
utiliser un compensateur synchrone, un banc de condensateurs fixes, un SVC ou un
STATCOM. Quant au compensateur synchrone, il peut €tre composé de la génératrice
synchrone du diesel lorsque de dernier est hors fonction ou composé d’un compensateur
synchrone indépendant. Toutefois, le démarrage du diesel est plus rapide lorsque le

compensateur synchrone est composé de la génératrice synchrone du diesel [S0]. De plus,
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cette stratégie permet d’utiliser un équipement déja présent dans le systéme pour faire une
compensation de puissance réactive en mode « tout-éolien ». Par contre, I’utilisation d’un
compensateur synchrone n’est plus trés a la mode depuis ’avénement des dispositifs
statiques moins dispendieux et plus rapide [S1]. D’autre part, en ce qui concerne les
compensateurs statiques, la technologie des SVC est plus mature et moins dispendieuse
que les STATCOM. Par contre, la disponibilité de la puissance réactive est plus importante
lors d’une baisse de tension pour les STATCOM que les SVC. De plus, les STATCOM
possedent une réponse plus rapide que les SVC [49]. 1l est a noter que, dans tous les cas,
I’utilisation de bancs de condensateurs fixes permet un dimensionnement moins important
des dispositifs de régulation de la puissance réactive d’ou de possibles économies. Dans le
cas ou les €oliennes utilisées pour le systeme JEDHP sont des éoliennes a vitesse variable,
c’est le convertisseur coté réseau qui régule la puissance réactive. La réponse ce dispositif
de régulation en puissance réactive est plus rapide qu’un compensateur synchrone [52] et

est comparable au STATCOM.

Donc ce qui semble le plus avantageux pour la régulation de la puissance active, ou
de la fréquence, c’est d’utiliser une combinaison adéquate de stockage d’énergie, de
charge de délestage et de charge secondaire. Au niveau de la régulation de la puissance
réactive, ou de la tension, le plus avantageux semble étre les compensateurs statiques ou

les convertisseurs de puissance c6té réseau des €oliennes a vitesse variable.

2.7 Choix d’une configuration du systéme JEDHP

Les avantages des €oliennes a vitesse variable sur les éoliennes a vitesse fixe ne
sont plus a démontrer (cf. Tableau 2.2). Par ailleurs, les €oliennes & vitesse variable
permettent dans tous les cas de réguler la tension et la fréquence produite. Pour ce qui est
des éoliennes a vitesse fixe, il est essentiel d’utiliser des dispositifs additionnels afin de

permettre la régulation en tension. D’autre part, 1l est avantageux de disposer d’un
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systéme de stockage d’énergie afin d’augmenter le Taux de Pénétration en Energie (TPE)

du systeme JEDHP et de permettre une régulation de la fréquence en mode « tout éolien ».

Pour ce qui est du colt des configurations possibles, une étude plus approfondie
serait nécessaire. Cette étude devrait prendre en compte, par exemple, le colt d’achat des
équipements, le colit de maintenance, le colt d’opération incluant 1I’économie de diesel et
le colit de transport en région éloignée du diesel. Il ne faut pas oublier qu’une éolienne a
vitesse variable est plus efficace a bas régime de vent qu’une éolienne a vitesse fixe. Ceci

peut se traduire par d’ importantes économies en diesel.

A la lumiére des informations présentées jusqu’a présent, les turbines éoliennes a
vitesse variable semblent étre la technologie €olienne de choix pour un systeme JEDHP.

Les avantages sont les suivants :

Y Réduit le stress sur les composantes mécaniques de 1’éolienne;

Y Permet de maximiser ’efficacité aérodynamique pour une grande plage de vitesses
de vent;

Y Permet de contréler la puissance réactive sur le réseau;

Y Permet de contrdler la génératrice électrique;

D’ailleurs, on note que la tendance dans le domaine éolien en général est a
['utilisation de cette technologie, surtout depuis la chute des prix des dispositifs
d’électronique de puissance [28, 49, 53]. Les systemes hybrides tendent également vers
I’utilisation des éoliennes a vitesse variable munies de convertisseurs de puissance [18, 40,

53-58].

D’autre part, les communautés isolées au Canada sont principalement nordiques.
Cect implique que le choix d’une technologie éolienne est sujet a différentes contraintes.

Le transport vers les sites isolés peut étre complexe, colteux et nécessiter des picces
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d’éolienne peu encombrantes. La construction des fondations peut également étre
difficile, voire méme impossible, en présence de pergélisol. Les conditions climatiques
peuvent engendrer des phénoménes de givrage causant d’importantes contraintes
meécaniques. Pour ces raisons, la technologie éolienne choisie est de faible puissance. De
plus, dans les €oliennes de faible puissance, il est rare de retrouver une technologie de pas
variable. C’est pour cette raison que la technologie €olienne choisie est une éolienne a
vitesse variable et a pas fixe. La machine asynchrone est utilisée pour sa robustesse et
pour le fait qu’elle est un standard dans I’industrie. La Figure 2.21 propose une
configuration d’un systtme JEDHP avec une éolienne a vitesse variable et pas fixe munie

d’une génératrice asynchrone et un diesel muni d’une génératrice synchrone.

Charge
primaire

Charge
“ || secondaire

ﬁ( A
Moteur _|
Diesel 6/[8 (:EE

Figure 2.21 : Configuration du syst¢tme JEDHP

La charge secondaire représente une combinaison de stockage d’énergie, de charge
de délestage et de charge secondaire. Il est possible par le dispositif de stockage de

retourner de 1’énergie au réseau, mais cette question ne fait pas partie de la présente étude.
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Dans le cas d’un systéme de Jumelage Eolien-Diesel avec Stockage d’Air Comprimé
(JEDSAC), I’énergie emmagasinée dans la charge secondaire sert a suralimenter le diesel

et ainsi augmenter son efficacité.

2.8 Conclusion

Le présent chapitre a permis de faire un survol des technologies présentes en
énergie €olienne, en particulier au niveau des génératrices €lectriques et des configurations
des éoliennes (vitesse fixe versus vitesse variable et pas fixe versus pas variable). Suite a
la présentation des technologies de régulation de la tension et de la fréquence pour les
systtmes JEDHP, une technologie €olienne particulicre a €té choisie, soit une éolienne a
vitesse variable et a pas fixe munie d’une génératrice asynchrone et d’un convertisseur de

puissance pleine puissance.

Dans la suite de 1’étude, 1’objectif est de modéliser et de contrdler une éolienne a
vitesse variable et a pas fixe pour un systéme JEDHP (cf. Figure 2.21). L’éolienne choisie
posséde un pas fixe, 3 pales, une boite de vitesse, une machine asynchrone et deux
convertisseurs de puissance dos a dos. La présente étude s’intéresse a la modélisation de
’aérodynamique de la turbine, de I’entrainement mécanique et de la machine asynchrone.
L’étude s’intéresse également a la commande de la machine asynchrone et a 1’algorithme

de contrdle a vitesse variable de la turbine pour I’ensemble de la plage de vitesse du vent.

La Figure 2.22 présente la structure de la commande du systeme JEDHP en mode

« tout éolien ». La partie visée dans la présente €tude est représentée en gris.
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Figure 2.22 : Structure de la commande du systéme JEDHP en mode « tout éolien »

La commande vectorielle du convertisseur de puissance coté génératrice est utilisée
afin de pouvoir manipuler le couple électromagnétique (I', ) de la MAS a cage. Le couple

¢lectromagnétique désiré est généré par un algorithme de contréle a vitesse variable. Cet
algorithme s’assure d’optimiser la puissance produite par I’éolienne, peu importe la vitesse

du vent afin d’obtenir une courbe de puissance pres de la courbe de puissance idéale (cf.

Figure 2.23).

hom

a

V [mls]
V. v Voo

min nom

Figure 2.23 : Courbe de puissance idéale
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Il est & noter que la commande vectorielle du convertisseur de puissance coté
réseau est utilisée pour contrdler la tension v, du bus a courant continu et pour contrdler

la puissance réactive sur le réseau. La régulation des flux de puissance est réalisée a I’aide

du contréle tension-fréquence. Cette partie pourra faire I’objet d’une future étude.

Donc dans le prochain chapitre, soit le CHAPITRE 3, il sera question de modéliser
’éolienne et de réaliser la commande vectorielle de la génératrice électrique. Suite a ce
travail, une identification linéaire du systeme est présentée afin de construire I’algorithme

de contrdle a vitesse variable.

Pour ce qui est du CHAPITRE 4, il est destiné a 1’élaboration de différents

algorithmes de contrdle & vitesse variable, de leurs validations et de leurs comparaisons.



CHAPITRE 3

MODELISATION ET IDENTIFICATION

3.1 Introduction

11 est question dans le présent chapitre de présenter la mod¢lisation d’une éolienne
a vitesse variable et a pas fixe utilisant une génératrice asynchrone équipée d’une boite de
vitesse (cf. Figure 2.22). La modélisation de l’éolienne doit comprendre un modéle
aérodynamique de [’éolienne, un modele de I’entrailnement mécanique et un modéle
dynamique de la machine asynchrone. De plus, le présent chapitre présente le contréle de

la génératrice asynchrone, soit une commande vectorielle, et 1’identification linéaire du

systeme.

3.2 Outils de modélisation

La présente étude utilise I’outil mathématique Matlab/Simulink afin de modéliser et
de simuler I’éolienne a vitesse variable. Les stratégies de contréle sont également
programmeées a 1’aide de Matlab/Simulink. La résolution des équations différentielles est a

pas variable selon 1’algorithme Dormand-Prince.

3.3 Modéle aérodynamique

Le modele aérodynamique doit produire un couple aérodynamique a partir de la

vitesse du vent et de la vitesse de rotation de la turbine. Cette vitesse de rotation
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correspond a la vitesse de rotation de l’arbre basse-vitesse (€2,). Pour réaliser la

modélisation de |’aérodynamique, on utilise d’abord I’expression de la puissance

mécanique produite par une €olienne (cf. Section 2.1).

P =2 paRVC,(1,) s

Le coefficient de puissance est fonction de la vitesse spécifique A et de I’angle de
calage des pales de I’éolienne f. L’expression de la puissance mécanique peut étre
modifiée pour représenter le couple mécanique extrait de la puissance contenue dans le

vent :

C, (4,
T, :lp7rR2V3M 3.2
2 Q,
Q
1= R 3.3
vV
Si f estfixe,ona:
C, (4
I :%p;rszL 3.4

b

Le coefficient de puissance est souvent modélisé par 1’expression analytique suivante [24,

59]:
Cp(l,ﬂ)=cl[i—2—c3ﬂ—c4]el_’ +ced

3.5

Lo 003s)
TlA+0088 S
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Ou
¢, =0,5176
c, =116
¢, =04
cy =
¢, =21
¢ =0,0068

La Figure 3.1 présente le coefficient de puissance résultant en fonction de la vitesse

spécifique lorsque ’angle de calage des pales est fixe et égal & zéro.

Figure 3.1 : Coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique pour un pas fixe (8 = 0)

Le calcul du couple aérodynamique est réalis¢ a 1’aide du modéle Matlab/Simulink

présenté a la Figure 3.2 et a la Figure 3.3.
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Figure 3.2 : Modéle Matlab/Simulink de I’aérodynamique d’une éolienne a pas fixe

La Figure 3.2 présente le schéma bloc de programmation Simulink d’aprés

I’expression 3.4.

E! Function Block Parameters: Aérodynamique

Lérodynarnique [mazk)
Permet de calculer le couple aérodynamique d'une turbine éolienne.
Patarneters

Rayon du rotor de la turbine -» R {m}

| [25

Densité de l'air -> tho {kg/m"3}

11,225

Paramétres du coefficient de puissance -> [cb c5 cd ¢3 ¢2 cl]

[[0.51 76116 0.4 521 0.0068]

ok J[ Concel [ Hep. ]| ook

e

Figure 3.3 : Masque du modéle Matlab/Simulink de I’aérodynamique d’une turbine

éolienne a pas fixe
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La Figure 3.3 présente la fenétre du masque du modéle avec ses paramétres

modifiables. Le choix des parametres est présenté a la Section 3.9.

Selon la référence [40], la modélisation de I’aérodynamique utilisée dans la
présente étude est simple, mais néglige quelques éléments. Tout d’abord, cette
modélisation ne tient pas compte du nombre de Reynolds et de la variation de la densité de
I’air. 11 est a noter que pour les €oliennes de petite puissance, ces phénoménes peuvent
étre négligés [40]. Par ailleurs, la modélisation de I’aérodynamique utilisée tient compte
uniquement de ’effet du vent sur le rotor de 1’éolienne et néglige les phénomeénes
cycliques liés a la rotation méme du rotor. Par phénomeéne cyclique, on fait allusion a
I’effet de sillage de la tour (fower shadow effect) et a ’effet de cisaillement du vent (wind

shear effect).

|
EVARRVERRE

0 /2 ™ 3m/2 27

Figure 3.4 : Effet d'ombrage de la tour sur le couple aérodynamique pour une

éolienne de 3 pales [60]
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Figure 3.5 : Effet de cisaillement du vent en fonction de I’altitude

L’effet de sillage de la tour cause une baisse de couple a chaque passage d’une pale
devant la tour (cf. Figure 3.4). Quant a ’effet de cisaillement du vent, celui-ci cause une
variation du couple sur chaque pale en fonction de son altitude. Ceci est provoqué par la
variabilité spatiale du vent en fonction de I’altitude : plus I’altitude est élevée, plus le vent
est fort (cf. Figure 3.5). Pour des €oliennes de petite puissance, ces effets cycliques
peuvent également étre négligés [40]. Donc, dans la présente étude, ’hypothése est faite

que le modele simple de I’aérodynamique présenté dans cette section est valable.

3.4 Modé¢le de I’entrainement mécanique

L’entrainement mécanique d’une €olienne sert a transmettre 1’énergie captée par le
rotor de la turbine a la génératrice électrique. La boite de vitesse sert & augmenter la
vitesse et a diminuer le couple aérodynamique a transmettre a la génératrice. Le modeéle
de ’entrainement mécanique utilisé dans la présente étude est tiré de la référence [40]. La
Figure 3.6 présente les trois parties principales de ’entralnement mécanique d’une
¢olienne, soit le rotor de la turbine, la boite de vitesse et la génératrice €lectrique. Ces

trois composantes sont représentées respectivement par les inerties J,, J,,, J,, et J, .

Ces composantes inertielles sont reliées par I’arbre basse-vitesse (entre J, et J,,) et
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I’arbre haute-vitesse (entre J,, et J, ). En considérant ’ensemble de cet entrainement

comme étant rigide, le systéme devient un entrailnement a une seule masse avec un certain
rapport de vitesse et un certain rendement. Le terme rigide désigne le fait que les arbres
de transmission sont considérés comme ayant une rigidité infinie, c'est-a-dire qu’il n’existe

jamais de différentiel de position entre les inerties J, et J,,, et les inerties J, , et J,. Ce
systéme posseéde deux vitesses angulaires, soit €2, correspondant & la vitesse du rotor de

I’éolienne (arbre a basse-vitesse) et (2, correspondant a la vitesse du rotor de la

génératrice (arbre a haute-vitesse). Le modele devient alors un systeme a deux entrées,
soit le couple aérodynamique et le couple électromagnétique de la génératrice, et a une

sortie, soit la vitesse de rotation de I’arbre haute-vitesse.

Jl‘ Arbre basse vitesse

Figure 3.6 : Schéma du systéme d’entrainement mécanique

Le rapport de vitesse est par définition le rapport entre la vitesse de ’arbre a haute-

vitesse et la vitesse de ’arbre a basse-vitesse :

3.6

Donc en ayant comme point de référence la génératrice électrique, 1’'unique inertie

du systeme devient :
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oy (4M+J)”+4W+J 3.7

Et ’équation du mouvement (1¥ ordre) devient :

J.Q,=1r T 38

La résolution de cette équation différentielle de premier ordre est réalisée a ’aide

du modéle Matlab/Simulink présenté a la Figure 3.7 et a la Figure 3.8 :

M Ce Omega_h(g

> Ct Omega b

Entrainement mécanique

C)_‘ el ] » o

‘ mega _b

I —DL (1/((Jt+Jbvb Y (n/ir2)+Jg+dbvh ) ((n/i) u(1)+u(2)) 4) 7}“ %_i;
Q Omega h

Figure 3.7 : Modéle Matlab/Simulink de ’entrainement mécanique d’une éolienne

La Figure 3.7 présente le schéma bloc de programmation Simulink d’apres

’expression 3.8.
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E! Function Block Parameters: Entrainement mécanique

Entrainement mécanique [mask]
Maodéle d'entrainement mécanique & une masse.
Parameters

Inertie du rotor de la turbine -> Jt {Kg.m"*2}

[30 | |

Inertie du rotor de la génératrice électique -> Jg {Kg.m™2} ‘ l
[0.01 Il
Inertie de la boite de vitesse du coté basse vitesse -> Jbvb {Kg.m"2}

|0.02 |
Ineitie de la boite de vitesse du cété haute vitesse -> Jbvh {Kg.m™2}

0.005 ]

Rapport d'engrenage -> i {}

6.25 ]

Efficacité de l'engrenage > n {}

0% 1

Vitesse de l'arbre haute vitesse initiale -> Omega_h_init {rad/s}

0 ]

Lo J{ concel J[ Hep [ cemb |

—w =S ——

Figure 3.8 : Masque du modéle Matlab/Simulink de I’entrainement mécanique d’une éolienne

La Figure 3.8 présente la fenétre du masque du modele avec ses parametres

modifiables. Le choix des parametres est présenté a la Section 3.9.

Le modé¢le utilisé représente un entrainement rigide a une masse d’une éolienne de
petite puissance. Selon [34, 36, 40, 61-63], il est tout a fait acceptable de représenter
I’entrainement mécanique d’une éolienne avec un modele rigide a une masse. La
difficulté majeure des modéles d’entrainement flexibles & deux ou trois masses est la
paramétrisation de la rigidité et de I’amortissement des arbres de transmission. De plus, il
est a noter que la modélisation de la mécanique de 1’éolienne utilisée dans la présente

étude ne tient pas compte de la dynamique de déformation de la tour et des pales. Un
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modele plus détaillé de 1a mécanique d’une éolienne est présenté selon [60]. Donc, dans la
présente étude, I’hypothése est faite que le modéle simple de I’entrainement mécanique

présenté dans cette section est valable.

3.5 Modéle dynamique de la machine asynchrone a cage

La machine asynchrone est un systeme électromécanique couplé a 1’aide d’un
circuit magnétique. Une explication détaillée de la modélisation de la MAS & cage est

présentée a I’ANNEXE A ainsi que dans le rapport technique [64].

Les équations en tension représentant la dynamique de la machine asynchrone a

cage sont les suivantes [65] :

m=RAfwwg+%%d 3.9

v, =R, toy,, +%V/ﬂ, 3.10

0=vl, = Rily ~ 0.y + oy, 311
dt

O0=v, =Rl +wy, +%qu 3.12

: y
Wa=Li,+L,i

m"rd

— y !
qu - Ls lsq + Lmqu

, : 3.13
Vg =Lyl + L0
Wi =L, + L0,
w, =0, ~o 3.14
L =L +L, 3.15
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Ces expressions impliquent que la machine opére en régime équilibré dans un
référentiel dg biphasé et qu’elle est parfaitement symétrique. Les tensions rotoriques sont
nulles puisque la machine asynchrone a cage possé€de un circuit rotorique court-circuité.
La transformation de Park est utilisée afin de transformer le référentiel triphasé abc en un
référentiel biphasé dg et vis-versa. La transformation de Park utilisée dans la présente
étude préserve ’amplitude des valeurs physiques et posséde ’avantage de présenter des

valeurs physiques constantes en régime permanent.

Voici la transformation de Park utilisée :

[cosa cos(a—27/3) cos(a +27/3)

[P]= % sina sin(a ~27/3) sin(a +27/3)

1/2 1/2 1/2

- . 3.17
cosa sina

1
[P]" =] cos(a —27/3) sin(a-27/3) 1
cos(a +27/3) sin(a +27/3) 1

Ou « est une position angulaire arbitraire.

Cette transformation s’applique aux tensions, aux courants et aux flux
magnétiques. On peut par exemple transformer les courants statoriques d’un référentiel a

’autre avec :
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Avec I’expression du coefficient de dispersion o, qui est un parameétre indiquant
I’ordre de grandeur des fuites magnétiques, et en sachant que la vitesse mécanique

rotorique @ est le produit du nombre de paires de pdles p et de la vitesse angulaire du

rotor 2, ona:

P, =w 3.18
L2
o=1-—" 3.19
LS r

: R, . Ly, . LR 1. [ P%L, . 1
Iy =— lg +| W, + e il L, + v 320
ol ol L oL L, oL, oL,

s 1

Ly T p Ve, 321
. R: .1 th - Lm
I, — Lyt @, — L, — v 3.22
sq [O_L;er [ K o jrq {O’LsL;] sd

o thLm - LmRs . th .7 R),‘ . Lm
qu = 7 lxd + 7 l:q + —‘(05 Lag— 7 l,_q - 7 Vsq 3.23
ol oL L o oL oL, L,

Donc les expressions 3.20 & 3.23 sont les équations électrigues du modéle

dynamique de la machine asynchrone a cage. Celles-ci représentent le comportement
¢électrique de la machine asynchrone a cage parfaitement symétrique dans un référentiel

biphasé lorsque le réseau triphasé est équilibré.
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Le couple électromagnétique produit et les puissances €lectriques produites par la machine

asynchrone peuvent étre calculés avec les équations suivantes [65] :

=2 pL, iy 1 =1 i) 324
P=%(vsdi5d +vsqisq) 3.25
Q= %(Vﬂ,l}d - vsdisq) 3.26

_3( 3 ZX.Z -2)
S = > \/vﬂ, +v, \/z:d +1i, 3.27

L’expression 3.24 est ce qu’on appelle I’équation du couple.

> Omega_h
Ce
Vsd
| MAS :
1 Vsq ;
ms >
ws
MAS _5p

— 14ED
CZ:/ - vsd isdp——— ‘[ ms
Vsd
(3) — vsq isqr———- ‘
Vsq

@'W*ws ird ————————pfF—P  (3/2)'p"Lm “(u[4]'u[5]-u[3] u[6])

ws
@% pOmega  irq
Omega _h e

Equations électriques

|

|
g é
®

Equation du couple

A 4

Figure 3.9 : Modele Matlab/Simulink d’une MAS a cage
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Le modéle de la MAS a cage réalisé avec Matlab/Simulink est présenté a la Figure

3.9 et a la Figure 3.10. A la Figure 3.9, on voit les différentes entrées/sorties du modéle de

la machine asynchrone & cage. Il est & noter que la sortie identifiée par le terme ms

correspond aux mesures statoriques, soit v, , v

Machine asynchrone & cage (mask)

sans partie mécanique.

Parameters

Résistance statorique -> Rs [Ohm])

5q°

Ly eti,.

Modélisation dynamique d'une machine asynchione a cage dans le domaine de Park

[1.03 B

tnductance statorique -> Ls = Lis+Lm (H)

101710

Résistance rotorique -> Rr [Ohrq]

075 |

Inductance rotorique -> Lr = Lir+L.m [H)

01742

Inductance de magnétisation -> 7Lm H]

0.1676

Nombre de paires de pdles -> p (]

2

Conditions initiales -> [ theta(rad] isd(&] isq[A) ird{A] irq(A] ]

00000

OK

Help

] [ Cancel ] [

Figure 3.10 : Masque du modéle Matlab/Simulink d’une MAS a cage

La Figure 3.10 présente la fenétre du masque du modéle avec ses parameétres

modifiables. Le choix des parameétres est présenté a la Section 3.9.
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Ce modele doit étre utilisé avec le modele de I’aérodynamique et le modéle de
I’entrainement mécanique présentés précédemment aux Sections 3.3 et 3.4. La validation
du modele de la machine asynchrone est présentée a I’Annexe A ainsi que dans le rapport

technique [64].

3.6 Modéle de I’éolienne sans convertisseur de puissance

Le modele de l’aérodynamique de I’éolienne, le modele de I’entrainement
mécanique et le modele de la machine asynchrone a cage sont tous interreliés. Le schéma

de leur interconnexion est présenté a la Figure 3.11.

>V

— Ce Omega h{————Jp»! Omega_h
Ce
Ct — Ct Omega_b|—
»‘t)mega_b : ’| Vsd
( = Entrainement mécanique MAS

Aérodynamique > Vsq

MAS _5p

Figure 3.11 : Schéma de I'interconnexion entre les modéles de I'aérodynamique, de I'entrainement

mécanique et de la machine asynchrone

Sur la Figure 3.11, on peut voir que le modéle de 1’€olienne sans convertisseur de
puissance est un modele a plusieurs entrées et a plusieurs sorties. La vitesse du vent V' est
bien sir une entrée et est utilisée pour calculer le couple mécanique de la turbine €olienne.

Le couple mécanique (Ct — I',) de la turbine et le couple électromagnétique (Ce — I',)
provenant de la MAS sont en opposition et ceux-ci engendrent une vitesse d’opération 2,
et (2, selon I'expression 3.8. La vitesse de rotation de I’arbre basse-vitesse est ensuite

utilisée dans le modéle de I’aérodynamique tandis que la vitesse de rotation de 1’arbre

haute-vitesse est utilisée dans le modéle de la MAS. La vitesse de rotation de |’arbre
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haute-vitesse correspond a la vitesse angulaire du rotor de la MAS. Les autres entrées de
I’éolienne sans convertisseur de puissance correspondent a la tension au stator de la MAS,

soit v,, v, et @ . Pour ce qui est des sorties, celles-ci correspondent aux mesures

sq

statoriques ms de la MAS qui incluent les tensions v, et v et les courants i, et i .

Avec ces mesures statoriques, il est possible de calculer les puissances €lectriques de la
génératrice éolienne (cf. Expression 3.25 a 3.27). La prochaine étape consiste a élaborer
une commande vectorielle de la machine asynchrone dans le but de pouvoir faire varier a
volonté la vitesse d’opération de I’éolienne. La commande vectorielle posséde la capacité,
avec l'aide du convertisseur de puissance coté génératrice, d’imposer une tension

statorique (v, , v,, et @,) afin de varier le couple électromagnétique de la MAS.

3.7 Commande vectorielle du convertisseur de puissance coté génératrice

Il existe plusieurs stratégies de contrdle de la machine asynchrone, soit :

._<

LLa commande scalaire;

La commande vectorielle a flux orient¢ (Vector Control ou Field Oriented

Control) :

_<

Indirecte;
Directe avec ou sans capteur de vitesse;

Commande directe du couple et du flux (Direct Torque and Flux Control);

< <

Commande linéarisée par rétroaction (Feedback Linearized Control).

La commande scalaire [66, 67] découle des expressions en régime sinusoidal de la

machine asynchrone. La stratégie la plus utilisée pour ce type de commande est

I"utilisation d’un rapport v /f, constant afin de maintenir un flux magnétique quasi

constant a I’intérieur de la machine. Cette méthode est simple et peu cofliteuse. Par contre,
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les performances dynamiques de celle-ci sont mauvaises puisque cette commande repose
sur les expressions en régime permanent de la MAS.

Contrairement a la commande scalaire, la commande vectorielle [66, 67] permet le
découplage du flux magnétique et du couple électromagnétique a I’intérieur de la machine
asynchrone. Le contréle du flux et du couple est donc indépendant I’'un de I’autre; cette
approche est analogue a la commande d’une machine & courant continu. Ceci a comme
avantage d’éviter la saturation du flux dans la machine et d’obtenir une réponse
dynamique (en vitesse ou en position) performante. La commande vectorielle peut étre
indirecte ou directe et dans chacun des cas, de nombreuses configurations sont possibles.
La commande vectorielle directe a flux orienté est semblable a la commande indirecte sauf
qu’elle utilise un estimateur (observateur) de flux. Ceci permet de suivre 1’évolution du
flux dans la machine, d’avoir des performances dynamiques supérieures et d'améliorer la
robustesse de la commande face aux variations de parameétres de la machine. Par exemple,
on sait que la résistance rotorique peut varier avec [’évolution de la température dans la
MAS. Par ailleurs, il est & noter que, dans certains cas, la commande vectorielle directe
nécessite un observateur du couple électromagnétique. Dans le cas de la commande
vectorielle directe a flux orienté sans capteur de vitesse, la vitesse est déterminée par un

observateur utilisant les tensions et les courants statoriques de la MAS.

La commande vectorielle a flux orienté est trés utilisée dans le domaine de
I’énergie éolienne, et ce, autant pour les MAS a cage que les MASDA. Parmi les
éoliennes a vitesse variable utilisant une génératrice asynchrone et un convertisseur pleine
puissance, on retrouve des applications de la commande vectorielle indirecte [S5, 57, 68,
69], de la commande vectorielle directe avec capteur de vitesse [53, 70] et de la

commande vectorielle directe sans capteur de vitesse [71, 72].

Pour ce qui est de la commande directe du couple et du flux [66, 67], celle-ci
nécessite un observateur du couple et du flux, par exemple, un filtre de Ka/man ou un

observateur de Luenberger. Les erreurs sur le couple et le flux sont traitées par deux relais
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et une table de commutation. Cette demniére génére la tension optimale a appliquer a la
machine asynchrone. Les performances dynamiques de cette commande sont trés bonnes
et sont comparables aux performances de la commande vectorielle. Par contre,

[’utilisation des relais produit des vibrations dans le couple électromagnétique.

Finalement, la commande linéarisée par rétroaction [66, 67] présente des
performances dynamiques comparables a la commande vectorielle et a la commande

directe du couple et du flux. Les éléments & réaliser, dans ’ordre, sont les suivants :

1 - Estimation du flux a partir des valeurs statoriques;

2 - Linéarisation du flux et de la vitesse dans la boucle de rétroaction;
3 - Contrdle en poursuite du flux et de la vitesse;

4 - Transformation des signaux de commande;

5 - Application des tensions de commande a travers [’électronique de puissance.

Avec ces étapes, on comprend que les efforts de calcul sont beaucoup plus

importants qu’avec la commande vectorielle et la commande directe en couple et en flux.

Pour la présente €tude, la commande vectorielle directe a flux orienté avec capteur
de vitesse a été utilisée. Cette décision a été prise principalement par le fait que cette
technique est utilisée régulicrement dans [’industrie pour la commande des machines
asynchrones. De plus, la commande directe du couple et du flux et la commande
linéarisée par rétroaction présentent respectivement des vibrations dans le couple et des
efforts de calcul importants malgré des performances dynamiques équivalentes a la

commande vectorielle [66, 67].

Dans les prochaines sections, il est question de décrire la commande vectorielle

utilisée, le modele discret de la machine asynchrone, le contréleur de courant, [’estimateur
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de flux magnétique, le contrdleur de flux et le schéma Simulink de la commande

vectorielle.

3.7.1 Description de la commande vectorielle utilisée

L’idée de base de la commande vectorielle a flux orienté est de contréler
indépendamment le flux magnétique et le couple électromagnétique & [’intérieur de la
MAS a cage. En fait, le but est de pouvoir découpler le flux et le couple. La difficulté ici
est que la MAS a cage est manipulable uniquement via son stator. En comparaison, la
machine synchrone produit un flux a ’aide d’aimants permanents ou avec une source
externe connectée a un rotor bobiné. La MAS a cage, quant a elle, produit un flux
magnétique induit par son stator. Donc, avec ’application d’une tension au stator, il doit
étre possible de contrdler a la fois le couple et le flux. La méthode la plus simple pour
réaliser ceci est d’effectuer la commande vectorielle dans le référentiel dg et de faire

coincider 1’axe d avec le flux rotorique y, (cf. Figure 3.12). Une description du

référentiel dg et de la transformation de Park est présentée a I’Annexe A.
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Axe du flux
rotorique

phase A

Figure 3.12 : Représentation du flux rotorique dans le repére dg

lorsque Wrq = Yy [7311

Sur la Figure 3.12, on voit que le fait de superposer 1’axe d au champ magnétique

tournant rend le flux rotorique de 1’axe d €gal au flux rotorique total, y,, =/, , et rend le
flux rotorique de I’axe ¢ nul, y, =0. Etant donné que le flux de référence utilisé est le

flux rotorique, on peut dire que la commande vectorielle utilisée est a flux rotorique

orienté. En maintenant ,, & 0 en tout temps, on peut voir le découplage du flux et du

couple avec les deux expressions suivantes [73] :

L )
W,q(s) = [WJZM

3 Lm .
re = [5 Lr PV ,a ]l:q

3.28

' La figure provient de cette référence, mais elle a été modifiée pour les besoins du document.
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Ou

T =—= 3.29

On voit bien, avec les expressions 3.28, que le flux de la machine est contr6lé par

le courant i, et que si le flux rotorique y/,, est maintenu constant, le couple est controlé

par le courant 7, par une relation linéaire.

e 0
?";"’rd l;sd Uy 3 u VM ! ;

: I_/ R , N ; su -
— ’( ) > N o | - " t
) J . . Sy — A
T_ - eJS, . >
I usq -51" gL ZC 3~
I 4 Al B| C
9,
L7 iy L b
\ - ~—e)
Modeéle | 9. 31 i o
L"i“/.‘.[ L] dU FIUX I’.s'r] e ‘La‘[i 2
6 5)
8 *
/ |* i
(v e £}
- . t S MAS
w capteur de vitesse

Figure 3.13 : Schéma structurel de la commande vectorielle directe 3 flux rotorique orienté [73]*

La commande vectorielle utilisée dans la présente étude est la commande
vectorielle directe & flux rotorique orienté avec capteur de vitesse comme présenté a la

Figure 3.13. Ce qui est présenté dans la présente section référe principalement a la

? L.a figure provient de cette référence, mais elle a été modifiée pour les besoins du document.
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référence [73]. Le terme « directe » provient du fait que ce type de commande vectorielle
posséde un estimateur permettant de suivre [’évolution du flux rotorique (cf. Figure 3.13,

bloc 7).

La stratégie de commande présentée a la Figure 3.13 est composée de deux boucles
de commande, soit une boucle en flux rotorique et une boucle en vitesse. Il est 4 noter que
la boucle en vitesse peut tre remplacée par une boucle en couple électromagnétique. Pour
ce faire, il faudrait ajouter un estimateur de couple a I'intérieur de la MAS. Chacune de
ces boucles (flux et vitesse) est configurée en cascade et possede une boucle interne en

courant,

La boucle en flux rotorique compare la consigne en flux rotorique v, avec
I’estimation du flux rotorique produit par le modéle du flux (bloc 7). Le controleur en flux
(bloc 1) produit a son tour une consigne en courant i_,. Il a été vu que le courant
statorique dans ’axe d agit directement sur le flux (cf. Expressions 3.28). La boucle
interne en courant compare cette consigne avec une mesure statorique du courant i_,. La
sortie du contrdleur en courant (bloc 2) devient une commande pour la MAS, soit u_,. Il

est & noter que les mesures statoriques sont ramenées dans le domaine dg a 1’aide de la
transformation de Park (blocs 5 et 6). De plus, on voit que I’estimateur de flux
magnétique produit un angle donnant la position du vecteur de flux dans la machine 9, .
Cet angle est I’angle de pilotage de la commande vectorielle. Pour s’assurer que 1’axe d
du référentiel de Park y soit superposé, I’angle de pilotage de la commande vectorielle est
utilisé pour réaliser la transformation de Park, et ce, dans les deux sens (blocs 3 et 6). Si

on intégre cette position, on obtient w,, la fréquence électrique du stator,

La boucle en vitesse compare la consigne en vitesse @w* avec la mesure de la

vitesse du rotor de la machine via un capteur de vitesse @w. Le controleur en vitesse
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(bloc 8) produit une consigne en courant i, pour sa boucle interne. Il a été vu que le

courant statorique dans l’axe ¢ agit directement sur le couple (cf. Expressions 3.28).
D’aprés la nature de I’entrainement mécanique d’'une MAS, le couple posséde un effet

direct sur la vitesse de ’entrainement. La sortie du contréleur en courant (bloc 2) devient

une commande de la MAS, soit u,, .

Les variables manipulées de la MAS sont les tensions dans le domaine de Park,

u, et u, . Celles-1a forment un vecteur de tension de commande u, . Ce vecteur de

tension est transformé avec Park et un algorithme (bloc 4) afin de produire, avec le

convertisseur de puissance connecté au stator de la MAS, une tension triphasée

correspondante & u , et .

Pour ce qui est du contrdleur de courants (bloc 2), il s’agit d’un contréleur a deux
entrées et deux sorties. Comme il a été présenté aux expressions 3.28, le flux et le couple

sont découplés lorsque y, =0 et que y,, est constant. Malheureusement, ceci est vrai

seulement en régime établi. Lors du régime transitoire, pour aider le découplage dans la
machine, le controleur de courants découple les effets des courants désirés sur le vecteur

de commande en tension de la MAS (cf. Section 3.7.3).

Etant donné que le modéle de la machine asynchrone décrit a la Section 3.5 se
trouve dans le référentiel de Park (dg) et que la dynamique des convertisseurs de
puissance est considérée beaucoup plus rapide que la dynamique de la MAS [40, 60], on
peut alléger le systtme composé de la machine asynchrone, de son convertisseur et de la
commande vectorielle (cf. Figure 3.14). Donc le modéle du convertisseur de puissance est
négligé. Par ailleurs, le capteur de vitesse et les capteurs de courant et de tension sont

considérés idéaux (fonction de transfert = 1).
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Figure 3.14 : Schéma structurel modifié de la commande vectorielle directe a flux rotorique

orienté [73]°

Sur la Figure 3.14, on voit que la commande en tension de la MAS est appliquée
directement au modéle de la machine puisque la commande vectorielle et la modélisation
de la MAS sont tous deux dans le référentiel de Park. Les transformations de Park, dans
le sens direct et inverse, sont donc inutiles. La position du vecteur de flux n’est alors plus
nécessaire. Le modele de la MAS a besoin, en plus des tensions statoriques dans ’axe d et
g, de la fréquence a laquelle le référentiel de Park tourne. Cette vitesse correspond a
I’intégration de la position du vecteur de flux magnétique. Celle-ci peut étre générée par
le modele du flux au lieu de la position. Il est & noter que cette fréquence n’est pas une
commande en soi. Elle dépend de I’état dans lequel la machine (avec son entrainement

mécanique) se trouve lorsqu’elle est soumise a un certain vecteur de tension de commande
u_. De plus, le bloc MAS est compos€, en plus du modéle de la machine asynchrone dans

le référentiel dg, du modele de I’aérodynamique ainsi que de 1’entralnement mécanique de

* La figure provient de cette référence, mais elle a été modifiée pour les besoins du document.
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la turbine comme présenté a la Figure 3.11. 1l est donc possible de connaitre les courants

iy et i, etlavitesse angulaire du rotor de la MAS w.

3.7.2 Description d’un modéle discret de la MAS

Un modele dynamique discret de la machine asynchrone est utile afin de réaliser
une commande vectorielle discréte performante. L’élaboration d’un modele discret
permet de réaliser un découplage a I’intérieur du contréleur de courants (cf. Figure 3.14,
bloc 2). Le fait que la commande vectorielle soit dans le domaine discret favorise le
développement d’une application sur support informatique et permet de faire un contrdleur
de courant a réponse pile. Il faut donc développer un modele dynamique discret [73] de la

MAS permettant d’élaborer la commande vectorielle a flux orienté.

Les expressions décrivant le comportement en continu de la MAS ont déja été vues

a la Section 3.5. En voict un rappel :

vsd = Rxl:d - a):l//sq + _l//:d

dt
. d
Vsq = Rsl:q RCA +Z‘//sq
3.30
0=Ri,—ww + dy/’
rtrd rvorg dl rd

et ' d 1
0 = errq + a)rl//rd + E(//rq
(//sa' = Lsisd +L il

m'rd
, .1

W:q = lesq + Lmqu
3.31
=L+ L0
l//ra' rrd m*sd

' et .
W, =L, +L,i

m’sq

W, =0, -0 3.32



79

A partir des expressions 3.20 4 3.32, il est possible d’obtenir un modéle d’état dans

le repére dgq ayant comme vecteur d’état les courants i,, et i, etles flux y,, et y, .

¥ 1 .
lra' = ((//rd Lm :d)

L’
y 1 .
qu = L, (l//rq Lm :q)
I 3.33
W - Lxlxd L':' (W:d - Lmisa')
Wy =Ly + L =2 (), = Lyi,,)
, _ L. ¢, _ d , L. ., :
vsd = Rslsa' - a)s [lesq + -LT((//rq - Lmlsq )J + Z(‘lesd + zz—(l//rd Lml:d )J
L d : L. ¢, )
vsq = R:l:q [lesd L’; (V/ Lmlsd )J ;Z-[LSZW +Z;_(l//rq _Lmlsq )}
3.34
0=R, L((,u ~ L) |~ (w, -ok! +i(//
r L; rd m*sd s rq d
{
O = R [L[ ( rq - L”’ Sq )] ( a))wrd l//r(]

En réorganisant, on a :



Ou
. Y,
"o (//"!I
V/rq - Lm
L
I, =—
Rs
LI
T, ==
Rr
2
g=1-—"
L.L,

L’expression du couple électromagnétique est la suivante :

L2
D = %p Lm (l//,”dlsq _‘//;:qisa’): %p(l _O-)LS (‘//Z"l‘q _l//:;iﬂj)

r

Les expressions 3.35 peuvent étre mises sous forme de modéle d’état :

ix = Ax+ Bu_ + Nxw,
dt

80

3.35

3.36

3.37

3.38
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Ou
(_ 1 l-o 0 - I—O'J_
ol, oT oT, o
1 l-o l-o -0
0 - +— —-|o——
of, of, o oT,
4= 1 1
— 0 - = -—w
T,J {TJ
0 1 o _| L
i T, T,
F _
— 0
oL, 0 1 0
1 -1 0 0 O
B=| 0 e N = 3.39
oL, 0 0 1
0 0 0 0 -1 0
L0 0
xT = [i:d i:q l//;'d W;'q] uST = [vsd Vsq]

Afin de réaliser la commande vectorielle de la MAS dans le domaine discret de
facon performante, on doit discrétiser le modéle d’état bilinéaire continu présenté aux

expressions 3.38 et 3.39. En considérant que v ,, v et @, sont constant durant toute la

durée d’un pas de temps 7, on obtient les expressions 3.40 [73].

x(k +1) = Dx(k) + Hu, (k)

3.40

@ = MO =S g4 N, (k)]
v=0 V.

(k+)T

J 4+ New, (k)]rdT B= Z[A+Na) (k)]v | T

Pour que les expressions 3.40 soient valabies, il faut que le pas de temps 7T soit

assez court, typiquement de I’ordre de 0,1 a4 1 ms. On peut utiliser un développement série
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de premier ordre pour estimer @ et A lors de faibles pas de temps 7 pour deux raisons :
(1) le modéle discret n’est pas utilisé pour simuler le comportement de la MAS, mais pour
supporter le design de la commande et (2) la stratégie de contréle doit comporter une
composante intégrale compensant pour |’erreur de modéle. Les expressions 3.41 et 3.42

représentent le modele d’état discret qui en résulte [73].

P, BRI ,T 22| ref 129
ol, oT, oTl, o
~o,T ) PR el % o R 1
of, oT, o of,
©= T T
— 0 o (a)s—a))T
T, T,
I T T
CD:—CD” (D”} 3.41
_q)Zl (I)'ZZ
T
oL,
oL, H,
0 0

i(k+1)=® i (k)+ D (k)+Hu (k)
w(k+1) =@, (k)+ D,y (k)

3.42

La Figure 3.15 présente les deux processus mis en €vidence par les expressions

3.42, soit le processus en courant et le processus en flux de la MAS.
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b w,(k)

Figure 3.15 : Schématisation du comportement du courant (a) et du modéle du flux i-

@ (b) de la MAS dans le domaine discret et dans le repére dq [73)*

3.7.3 Description du contréleur de courants

En se basant sur le modele de la machine asynchrone réalisée a la Section 3.7.2, il
est possible de construire un contréleur a deux entrées et deux sorties produisant une
réponse pile et un découplage des composantes dg du courant (cf. Figure 3.14, bloc 2).

L’expression 3.43 reprend le processus en courant de la MAS vu en 3.42.

P (k+1) =@ i (k)+ Hu, (k) +®,p" k) 3.43

* La figure provient de cette référence, mais elle a été modifiée pour les besoins du document.
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Il a été vu précédemment que la variable manipulée du syst¢éme de la MAS est u_,
soit u , et u, . En considérant que y est la sortie du contrdleur des deux boucles de

courant, la sortie du découpleur est la suivante :
u, (k) = Hl_ll-)/(k_l)_q)lzf//:(k)] 3.44
En remplagant u_ dans ’expression 3.43, on obtient :

L(k+ 1) =®yi (k) + y(k-1)
zi (2) = D,,i,(2) + 2z y(2) 345
[ZI_(Dll]is(Z) =z y(2)

La Figure 3.16 présente la structure du contréleur avec le découpleur.

Controleur

Figure 3.16 : Schéma structurel de la stratégie de contréle avec découpleur [73]°

Il est a noter que le type de découpleur discret en feed-forward utilisé ici [73] est
du méme type que ce qui est présenté dans les références [40, 55, 74] sauf que celles-ci

sont dans le domaine continu.

* La figure provient de cette référence, mais elle a été¢ modifiée pour les besoins du document.
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Selon le schéma de la Figure 3.16, la sortie du contréleur correspond a I’expression 3.46.
y(@) =R, [i(2)-i,(2)| = Rye,,(2) 3.46
L’expression 3.45 peut étre remplacée dans 3.46, ce qui donne :
L@ =2 e —0, 42 R TR (2) 3.47
Si on veut une dynamique en boucle fermée de la forme
i(2) =z (z) 3.48

représentant un comportement a réponse pile, le contréleur doit avoir la forme suivante :

I-z7'®,,

2

R, = 3.49

-z

Donc, pour ce qui est du contrdleur, son entrée est £, (k) =i; (k) —i (k) et sa sortie

est y(k). Pour ce qui est du découpleur, son entrée est y(k) et sa sortie est u (k).

y(k) =e,(k) - @6, (k=) + y(k-2)
u,(k+1) = H 7 [p(k) - @ ,p ! (k +1)]

3.50

En remplagant ®,,, ®,, et H, par leurs expressions respectives, on a :



[ -
I—TP%T+17?J o,T
O- 5 O- r
P = 1 l-o :[—®
—o,T -7 —+—2
i of, oT,
TF a] YbF—aj
O = o1, o I: Dy, 4 CDIZB:I
12 -
-7 (I_GJ T l-o — D Dy
| o oT.
T
— 0
H = O'Ls |:HIA 0 :l
e Lj Lo A,
oL

Yalk)=¢,4k) D, ,6,k-1)-0 ¢
Yoy = e, (k) + Qg (k=) =Dy, &,

u (k+1) = H [y, (k) = @, i (ke +1)]
u,, (k+1) = Hi [y, () + @0t Gk +1)]
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18 CDHA

3.51

sg (k=D +y,(k=2)
(k=1)+y,(k-2)

3.52

Phi_12A
Sux _rd

e D)

ST
R

H_1A_inv

o

Figure 3.17 : Schéma Simulink du contréleur de courants a réponse pile avec découpleur
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Les expressions 3.50 du contréleur de courants avec découpleur peuvent étre

réalisées a I’aide d’un schéma Simulink présenté a la Figure 3.17.

Le design présenté a la Figure 3.17 ne comporte pas d’anti-reset windup, ce qui

peut mener a des instabilités, et limite de fagon indépendante la commande en tension u_,
et u Pour palier a ces problémes, un algorithme de limitation simple jumelé a une

Sq'

correctionde ¢, etde y est nécessaire.

Pour ce qui est de la saturation de la commande, la stratégie adoptée est de

prioriser u,, lorsque la MAS est en moteur et de favoriser w , lorsque la MAS est en
génératrice [73]. La tension statorique u_ ne doit jamais excéder la tension maximale

u admise par le convertisseur de puissance du coté de la génératrice.

§,max

_ 2 2
U, = Jugy tu, Sug 3.53

L’algorithme de saturation est présenté a la Figure 3.18 et le code Matlab et son

schéma Simulink sont présentés a ’ANNEXE B.
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igne(a)s) = signe(i:q

Y

Opération en moteur

Opération en génératrice

Oui

u:d

>95%-u

$,max

qu

= u:d

= szgne

V

S max

v

K

v,, = signe(u,,)-95% u

vsq = signe usq) \) 5, max

§,max

vy, =signe(u )-95%-11

5,max

—Slgne :d \j 5,max

Figure 3.18 : Algorithme de saturation en tension de la commande u,, et g,

Pour ce qui est de la correction sur &

bloquer D'effet intégrateur implicite de la structure de controle afin de retrouver

rapidement [’effet intégrateur recherché aprés une période de saturation. En reprenant les

expressions en 3.50 et en considérant que le flux ] varie lentement, on a :

Hou, (k) = e, (k -

D)-®6,(k=2)+Hu, (k-

2)

38

et y, celle-ci doit étre faite de fagon a

3.54
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En posant que #, a I’instant k£ est limité et qu’il correspond & v_, I’expression 3.54

devient :
Hyv,(k)=¢,(k-1)-®, &, (k=2)+ Hu (k-2) 3.55

Ou ¢ est erreur sur les courants i, et i, corrigée pour éviter que I’action
intégrale se poursuive lors de la saturation. Donc [’erreur &, peut étre calculée en

combinant les expressions 3.54 et 3.55; ceci permet d’avoir une expression fonction des

tensions de commandes saturées et non saturées.
en(k=1)=e,(k=1)—H [u, (k) = v, (k)] 3.56

Pour ce qui est de y, celui-ci peut étre évalué différemment grice aux expressions

3.50 et en remplagant u_ par v, sa valeur saturée.
y(ky=Hy (k+1)+®,p (k+1) 3.57
Donc les nouvelles expressions pour &, et y sont:

Elg(k =1) = £, (k= 1) = H, [, (k) = v, (k)]
g, (k=1) = &, (k= 1) = H, [u,, (k) = v,, ()]
yoky=H v, (k+1)+ O,y (k+1)
Y, (k) =H v, (k+1) =@z, (k+1)

3.58

Avec ces correcteurs permettant un anti-reset windup, le schéma de la Figure 3.17

devient le schéma de la Figure 3.19.
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Figure 3,19 : Schéma Simulink du contréleur de courants a réponse pile avec découpleur, saturation

de la commande et correcteurs

3.7.4 Description de |’estimateur du flux rotorique

En reprenant les expressions 3.34 et 3.36 et en considérant le flux rotorique dans
I’axe ¢ nul, soit que la position de ’axe d du référentiel de Park est parfaitement

superposée au vecteur du flux rotorique, on a [73] :

2 2 2
d L L, d
— r m -7 _ m m 14
vsd - Rslsd + Ls : dl lsa' a)s Ls Lry sq + L: dl l//rd
2 2 2
d w
m . m . 5 m n
vsq = Ls ~ 7 |%sa +Rslsq + Lx T Flsq + L' rd
. ra - 3.59
'
. " r "
O=—i, +y,, +——y,,
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D’aprés les expressions rotoriques en 3.59, on peut obtenir des estimations (") pour

le flux rotorique dans I’axe d et pour I’angle de pilotage de la commande vectorielle [73].

r

" 3.60
R'i

r'sq

G =0, =0+——
LrWrd

Ly = Refi, -
d L, sd rd
d
dr

Cette méthode d’estimation du flux rotorique posséde deux avantages principaux :
soit un calcul simple nécessitant peu de temps de calcul et de bonnes performances pour
I’ensemble de la plage de vitesse [73]. Par contre, I’estimation réalisée est sensible a une
variation de la résistance rotorique R, pouvant varier lors de I’opération de la MAS, en
particulier en fonction de la température. C’est pour cette raison que des techniques
d’ajustement ou d’estimation en ligne de cette résistance existent pour pallier a ce
probléme. Dans la présente €tude, on considére que cette résistance est connue et

constante.

En discrétisant 3.60, on obtient les expressions 3.61 et 3.62 représentées par le

schéma Simulink de la Figure 3.20.

r

. RT (- A
g +1) =, <k>+[ - J(z;d (k) =7, (k)

»

9 (k+1)= S(k)+a)(k)T+[ Jjj’,((k)) 3.61
o (K)
k k r 9
RN (A

Donc
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0 (2) = [ﬁl J[ TZ_I_l J(id (2) -y (2))

I~z
o[ T2 R iy (2)
33(2)—[1_Z_|J w(z)+(L_;J—g&,”d(z) 3.62
NN R i, (2)
2= o) +[L; ]w;:,m

@»é% > D

isd
Rr/Lr

-

(2 )—x T =
S |-
isq = K f " >
Rr/Lr
inf
w ] i 0 ws
inf
1
1e-6

Figure 3.20 : Schéma Simulink du modéle de I'estimateur du flux rotorique

La saturation sur le signal @, impose une fréquence positive et la saturation sur [e

signal ', évite une division par zéro.

3.7.5 Calcul du flux rotorique désiré et design de son contrbleur

Le calcul du flux rotorique désiré peut faire partie d’une optimisation de
I’opération de la MAS. Habituellement, le flux est maintenu constant sous la vitesse
nominale et est diminué (défluxage) selon différents criteres au dessus de celle-ci [73].
Pour la présente étude, la vitesse d’opération de 1’éolienne ne dépasse jamais la vitesse

nominale de la machine asynchrone et donc le flux rotorique désiré est maintenu constant.
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Différents flux nominaux peuvent étre calculés dans la machine, soit le flux statorique y_,
le flux de magnétisation (entrefer) i, et le flux rotorique y/, . Essentiellement, c’est flux
sont tres faiblement différents (y, >y, >w,). L’expression suivante donne une

approximation du flux rotorique nominal dans le repére dg (cf. référence [64]) :

Vv

sdq,nom vV 2- Vs

= =0,9963 Wb 3.63
a)s '\/5 ' 27#5

l//rdq,nom ~

Donc le flux rotorique désiré dans le domaine de Park est le suivant :

l//:d = l//rdq,nam = 0’9963 Wb 3.64
. . W 09963 Wb '
=y, =——=———=5945—=59454 3.65

Via =V == 01676 H

m

Pour réaliser le design du contréleur proportionnel-intégral du flux rotorique 7, ,

on doit utiliser la fonction de transfert du systeme entre I’entrée i, et la sortie y/,(z).

W,.(2) _ba (2) Y (2) 366

i:d (z) i.:d (z) i4(2)

G, (2)=

Le schéma bloc du systeme en boucle fermée est présenté a la Figure 3.21.

Vi@ s [pr o | 5@ [ o] ¥a),

Figure 3.21 : Schéma bloc de 1a boucle de contrdle en flux rotorique
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D’apres les expressions 3.43 et 3.48, on a:

(ﬂ.m’ (Z) — Tr 3.67
lsd(z) 1_[1_1jz~1

Tr
li(z) _ 3.68
i (2)
l/'/*ra' (Z) — Tr 3.69
l.vd(z) 1_[1_1]2—1

Tr

Etant donné que le délai de la fonction de transfert est beaucoup plus faible que sa

constante de temps (37 << 1-T/Tr), on peut simplifier celle-ci comme suit :

12_]
V.a(2) ~ Ty 3.70

l:d(z) 1 - l—T]Z_l
Tr

Avec la méthode de la synthése directe (Direct Synthesis Method) [75, 76], on peut

G,(2)=

dicter une dynamique désirée en boucle fermée; une annulation des péles et des zéros

permet d’obtenir le gain proportionnel K, du contrdleur du flux P/, et sa constante de

temps intégrale 7, ,. La dynamique désirée de premier ordre est la suivante :

{1 _ e_%w,dc: ]Z—l
[L] : [w,'d*(n] i o
Y:‘ef des lsd des l—e /rw‘mz—l




La fonction de transfert du contrdleur doit avoir la forme suivante :

E, (P

ch/(z): =
' -
l-e z

Y
G| 1-| — 7
Zl: [Yreflej [l—e/r‘“"’“z_lj(i)z—' l———
l—e/r‘““‘”z_l

Ir
Tr[l —e_%‘”’”] [1 —(1 —ijz"J
G, (2)= Tr

T [l—z_lj

L’expression discréte d’un contrdleur proportionnel-intégral est la suivante :

l—e_%’z_[

-1
-z

PI(z)=K,

Donc I’expression du gain proportionnel est le suivant :

-T
Tr[l —e /T”""”j

K., —

Par ailleurs, I’équation suivante est vraie lorsque 7, >100-T :

e_%rzl_ T

Tr

Ce qui fait que

95

3.72

3.73

3.74

3.75

3.76
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T,, ~T, si T, >100-T

La validation du design du contrdleur de flux rotorique est présentée a la Section
3.10. A cette section, il est également question de définir la constante de temps de réponse

T

s €0 boucle fermée du systéme en flux rotorique.

3.7.6 Présentation du schéma Matlab/Simulink de la commande vectorielle utilisée

Le schéma Matlab/Simulink de la commande vectorielle utilisée est présenté a la
Figure 3.22 et a la Figure 3.23. La Figure 3.22 est comparable & la Figure 3.14, la
machine asynchrone et le contréleur de vitesse en moins. On y retrouve la boucle externe
de contrdle du flux avec son contréleur (P/_flux). On voit aussi le Modéle du Flux qui sert
a la boucle de flux et au positionnement de la commande en tension dans le référentiel de
Park. Finalement, le Contréleur isdq — Découpleur est le contrdleur a réponse pile en

courants; ses sorties sont les tensions de commande v, et v de la MAS. Le schéma

Matlab/Simulink de ce contrdleur est présenté a la Figure 3.19.

Il est a noter que le contréleur de vitesse ainsi que sa boucle de controle ne sont pas
présentés a la Figure 3.22. En fait, le design du controleur de vitesse est traité dans le
prochain chapitre (CHAPITRE 4). En regroupant le modele de ’aérodynamique, de
I’entrainement mécanique, de la machine asynchrone a cage et de la commande
vectorielle, on obtient un syst¢tme ayant comme unique variable manipulée le courant
statorique de 1’axe g. Pour rendre cette variable manipulée plus pratique, une conversion
du couple électromagnétique en courant statorique dans I’axe g est effectuée (Conversion

Ce -> isq) en utilisant I’expression 3.28.
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Omega_h_mes vsd
Ce_des vsq

Is ws

Commande vectorielle

0.9963 1/Lm B Outp—
isd
PI_flux wd
Pisd des vsd —p( 1)
————— P isq_des

Modéle du Flux isq
flux _rd isd ws vsq

isq flux_rd  vsq —
ws w b w
1 Contrdle isdq
Découpleur ws
Ce_des )
2 ) >
Conversion Ce -> isq
Omega _h_mes w_mes
- > rl p
Figure 3.22 : Schéma Matlab/Simulink de la commande vectorielle utilisée
3L, :
r,= EL, PV.a lis, 3.77
2L
. r
iy =| —— I 3.78

3me l//rd
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Function Block Parameters: Commande vectorielle

Commande vectorielle pour MAS [mask)-

I Commande vectorielle discréte a flux rotorique orienté pour une machine asynchrone.

Parameters

Résistance statorique -> Rs (Ohm)
[1.03

Inductance statorique -> Ls (H)
01710

Résistance rotorique -> R (Ohm)

]
m
[0 ]
-
]
]

Inductance rotorique -> L [H)
0.1742

Inductance de magnétisation -> Lm [H}
0.1676

Nombre de pairs de péles -> p ()

2
Pas detemps > T [s) B
0.5e-3 ]
Tension statorique maximale -> us_max [V)

!480"sqrt[2]/squ[3] - ]
Courant de magnétisation maximal -> isd_max (A)

[0.8363/0. 167615 1

[ 0K ][ Cancel ” Help ] ) Aplplyi

Figure 3.23 : Masque du modéle Matlab/Simulink de la commande vectorielle

Donc la variable manipulée devient le couple électromagnétique (Ce des — T, ).

La Figure 3.23 présente la fenétre du masque du modéle avec ses parametres modifiables.
Le choix des parameétres est présenté a la Section 3.9. Le pas de temps utilisé pour la
commande vectorielle est de 0,5 ms puisque la référence [73] suggere un pas de temps de
’ordre de 0,1 a 1 ms afin que le modele discret utilisé soit valable; ceci correspond a un

temps quelques centaines de fois moins long que la dynamique de la machine électrique.
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Pour ce qui est de la tension statorique maximale, elle correspond a la tension nominale

dans le domaine de Park (460*\/5/«/5 ~375,6 V). Quant au courant de magnétisation
maximal, il correspond & une fois et demie le courant de magnétisation nominal

((0,9963/0,1676)*1,5 ~ 8,92 A).

3.8 Modélisation du convertisseur de puissance coté génératrice

La modélisation physique du convertisseur de puissance n’est pas étudiée dans la
présente étude (cf. Section 3.7). Son fonctionnement est intégré a travers la commande
vectorielle et le modele de la machine asynchrone a cage dans le référentiel de Park. 1l est
considéré que la dynamique des convertisseurs de puissance est beaucoup plus rapide que

la dynamique de la MAS [40, 60].

3.9 Dimensionnement des composantes et choix des paramétres

Le Tableau 3.1 présente les paramétres utilisés lors des simulations de ’éolienne a
vitesse variable. Les parametres de la partie mécanique de [’éolienne proviennent de la
référence [40] et les parametres du coefficient de puissance proviennent des références
[24] et [59]. La vitesse d’opération maximale provient du fait que la vitesse de bout de
pale ne doit pas excéder une certaine vitesse afin de ne pas produire trop de bruit de
friction avec 'air. La référence [26] propose de ne pas dépasser une vitesse de bout de
pale de 75 m/s. Ceci est inférieur au quart de la vitesse du son. Donc que la vitesse

maximale Q est de 75-i/R =187,5 rad/s. Le choix de la densité de I’air provient de

h,max

la condition standard au niveau de la mer a 15 °C et a 101,33 kPa avec air sec [23].
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P parametrestil R A
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e A - s
Rayon du rotor de la turbine R {m }
Densité de I'air p {Kg/m®} 1,225
¢, ] [0,5176
c, 116
o . , . c 0,4
=1 Parametres du coefficient de puissance
2 c, 5
S Cs 21
g ¢ 0,0068 |
‘3 Vitesse spécifique optimale A, {rad } 8
Coefficient de puissance maximal Cp a1 0,4798
Vitesse de vent minimale d’opération ¥, {m/s} 3,5
Vitesse de vent maximale d’opération V_,  {m/s} 25
Vitesse d’opération maximale Q, .. {rad/s} 187,5
Moment d’inertie du rotor de la turbine J, { Kg-m*} 3,0
é, 2 Moment d’inertie du rotor de la MAS (génératrice) J, {Kg- m?} 0,01
é’ g Moment d’inertie de la boite de vitesse coté basse-vitesse J,,, {Kg-m’} 0,02
g S | Moment d’inertie de la boite de vitesse c6té haute-vitesse J,,, { Kg- m*} 0,005
E‘S 2 Rapport de la boite de vitesse i {} 6,25
Efficacité de la boite de vitesse 7 {} 0,95
Puissance nominale statorique 7, {#W } 6000
Tension nominale statorique de ligne V, {Vrms } 460
g” Vitesse angulaire nominale Q  { fours/min } 1750
'g Résistance statorique R, {Q} 1,03
§ Inductance statorique L, {H } 0,1710
g Résistance rotorique R, {2} 0,75
& Inductance rotorique L, { H} 0,1742
E Inductance de magnétisation L, {H } 0,1676
§S Nombre de paires de pdles p {} 2
Fréquence du réseau f, { Hz} 60
Couple maximal I, . {Nm} 100

Tableau 3.1 : Paramétres de 1'éolienne modélisée
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Les paramétres de la machine asynchrone proviennent de spécifications disponibles via la

compagnie Siemens [77]. La validation des ces paramétres est présentée a ’ANNEXE A.

3.10 Validation de la commande vectorielle sur le modéle de 1’éolienne

Pour valider la commande vectorielle, on utilise les paramétres affichés a la Figure

3.3, a la Figure 3.8, a la Figure 3.10 et a la Figure 3.23 et le schéma Marlab/Simulink

suivant :

l—} Ce Omega_h
7 Vv
| Ct P Ct Omega_b
1 Omega b - —l
’> e o Entrainement mécanique

Aérodynamique

— Pp| Omega_h
’ {——————- Ce
v}, Omega h_mes vsd ———Pp{vsd
i‘F ' MAS
Ce_des vsq P vsq
- ms
Is WS —— ws
‘7 Commande wectorielle N MAS _5p o

Figure 3.24 : Schéma Matlab/Simulink pour la validation de la commande vectorielle

Dans la présente section, il sera question de valider le comportement de la
commande vectorielle sur le modele de I’éolienne au niveau de la boucle externe du flux
magnétique et des deux boucles internes de courant. La Figure 3.25 montre la réponse du

flux rotorique /., estimé lors d’un changement de consigne autour de la valeur du flux

rotorique nominal ', pour une dynamique en boucle fermée caractérisée par



v,

désiré est de -13,72 Nm.

59541 ----------

5,952 - - -------

5.95F - ---

5.948-------d--

Amplitude [Wb/H] = [A]

5946 ---- -

!
|
1
'
1
1
1
1

5.944 i

'
1
1
1
1
1
1
L

4

|
1
|
1
1
v
|
|

1 < ro
Wy désiré |

_— ' estimé |
_} Vg estlme‘____

_____________________

1 1

4999 50

50.01 50.02 50.03 50.04 50.05 50.06 50.07 50.08 50.09
Temps [s]

102

T, .. =0,01seconde. Il est a noter que pour cette simulation, le couple électromagnétique

Figure 3.25 : Réponse du y,,”’ a un changement de consigne du flux (échelon de 0,01 Wb/H = 0,01 A) a

t=50s

On voit que la dynamique désirée est bien respectée, que I’erreur en régime

permanent est nulle et que la réponse en boucle fermée présente un délai de deux pas de

temps comme montré a [’Expression 3.69. Dans les mémes conditions, on peut observer

la dynamique de la boucle interne en courant correspondant au contréle du flux, soit i,

avec la Figure 3.26.
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Figure 3.26 : Réponse de i;; mesuré en fonction de i;; désiré lors d’un changement de consigne du flux

=50s

(échelon de 0,01 Wb/H=10,01 A)at

On voit sur la Figure 3.26 que le courant mesuré suit trés bien le courant désiré : la

dynamique de réponse est a réponse pile et est représentée par I’Expression 3.48.
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Figure 3.27 : Réponse du couple électromagnétique et de la vitesse angulaire lors d’un changement de

consigne du flux (échelon de 0,01 Wb/H=0,01 A) at=50s

On voit sur la Figure 3.27 que le couple électromagnétique et la vitesse angulaire
de la MAS sont perturbés par le changement de consigne du flux. Les erreurs en régime
permanent s’expliquent par le fait que la régulation en vitesse ou en couple est absente du

modele de cette simulation. Cette régulation en vitesse est traitée au CHAPITRE 4.

Si on maintient le flux rotorique désiré ), constant a sa valeur nominale et que

I’on modifie le couple électromagnétique désiré, il est possible d’observer la dynamique

de la boucle interne en courant correspondant au couple, soit i, avec la Figure 3.28.
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Figure 3.28 : Réponse de isq mesuré en fonction de isq désiré lors d’un changement de couple

électromagnétique désiré a t=50 s

On voit sur la Figure 3.28 que le courant mesuré colle trés bien au courant

désiré puisque la dynamique de réponse est a réponse pile.



106

A36F b bt EEEET L EEEEES SRR,

L T e N U .

ABT o]

o
©
(&)}
(=
(6]
—
4
[N
(8}
w
ol
'
8
(8]
AN
(e}
6,
~

Couple électromagnétique [Nm]

136.54

136.52

136.5 — I
49 50 51 52 53 54 55 56 57

Temps [s]

Vitesse angulaire de la MAS [rad/s]

Figure 3.29 : Réponse du couple électromagnétique et de la vitesse angulaire lors d’un changement de

couple électromagnétique désiré a t=50 s

On voit sur la Figure 3.29 que la vitesse angulaire de la MAS est perturbée par le
changement de consigne du couple électromagnétique. Il est & noter que le couple désiré
est une commande en boucle ouverte puisque la boucle en vitesse est absente du modele

de cette simulation. Cette régulation en vitesse est traitée au CHAPITRE 4.

Donc la validation de la commande vectorielle est concluante : son comportement

correspond a celui attendu.
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3.11 Identification

Le présent chapitre a présenté les différents modeles utilis€s pour la modélisation
de I’éolienne a vitesse variable, soit le modele de ’aérodynamique, le modele de
’entrainement mécanique, le modele de la machine asynchrone & cage et le modéle de la
commande vectorielle. Il est possible de ramener la modélisation de 1’éolienne a une
fonction de transfert de premier ordre ayant une entrée, soit la variable manipulée du

systéme (Ce_des — T ), une sortie, soit la vitesse de 1’éolienne (Omega h — ©, ), et une

perturbation, soit la vitesse du vent (V) [40]. Ceci est représenté a la Figure 3.30.

D’aprés la Figure 3.30, on peut voir que le gain et la constante de temps de la
fonction de transfert de premier ordre varient en fonction de la vitesse du vent. En
procédant a des simulations, il est possible d’identifier le systeme de premier ordre pour

différentes vitesses du vent. C’est ce qui est présenté au Tableau 3.2.

Vitesse dunene Gl il D

e misle i e T
5 ‘2%)5& 16,841 1,4412
6 -1_(;,’(;5;@1 14,058 | 11,2036
7 By o
8 _117595243 10,532 0,90086
9 '?225?280“1 9,3633 | 0,80059

Tableau 3.2 : Identification de la fonction de transfert de I’éolienne

en vitesse en fonction du couple électromagnétique désiré
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Au Tableau 3.2, on voit que la fonction de transfert varic modérément avec la
vitesse du vent entre 5 et 9 m/s. La fonction de transfert choisie pour le design du
contrdleur en vitesse est la fonction de transfert de premier ordre lorsque la vitesse du vent
est de 7 m/s puisqu’il est raisonnable de considérer que cette vitesse de vent est une
moyenne sur un site donné. Donc la fonction de transfert de I’éolienne linéarisée autour

d’une vitesse de vent de 7 m/s est la suivante ;

r;(5)~ K, _ 12
Q) T,s+1 s+l

Gqo(s) =

3.12 Conclusion

Dans le présent chapitre, il a été question de définir les différents modeles utilisés
pour la modélisation de [’éolienne & vitesse variable, soit le modele de 1’aérodynamique, le
modele de I’entrainement mécanique et le modéle de la machine asynchrone. De plus, il a
été question de choisir et de réaliser la commande vectorielle de la machine asynchrone
ainsi que de valider cette derniére. Finalement, afin de pouvoir réaliser I’algorithme de
contréle a vitesse variable de I’éolienne, une identification de premier ordre du systeéme de
’éolienne a €té effectuée. Cette approximation est une linéarisation du systeme autour
d’une vitesse de vent de 7 m/s. Cette fonction de transfert servira a faire le design du

contrdleur en vitesse de 1’éolienne a vitesse variable.



CHAPITRE 4

ALGORITHME DE CONTROLE A VITESSE VARIABLE

4.1 Introduction

[’algorithme de controle a vitesse variable posséde deux buts primordiaux, soit
I’optimisation et la protection. L’optimisation consiste & maximiser la capture de I’énergie
dans le vent; ceci représente |’optimisation de l’efficacité de I’¢olienne. Avec une
¢olienne a vitesse variable et a pas fixe, il est possible de réaliser ce but avec la variation
de la vitesse d’opération de I’éolienne. Quant a la protection, ce but consiste & opérer
I’éolienne a I’intérieur d’une zone sécuritaire. Cette zone est définie par les contraintes

suivantes :

Y Le couple mécanique ou électromécanique de I’éolienne;
Y Lavitesse d’opération de 1I’éolienne;

Y La puissance de I’éolienne.

La contrainte la plus importante est la puissance de I’€olienne. Cette puissance ne
doit pas dépasser la puissance nominale de la génératrice électrique de la turbine. A une
certaine vitesse de vent, la puissance nominale de 1’éolienne est atteinte. Sous cette
vitesse de vent se trouve le régime sous-nominal de 1’éolienne tandis qu’au dessus de cette
vitesse de vent se trouve le régime nominal de 1’éolienne. Quant a la vitesse d’opération,
c’est la deuxieme contrainte en importance. Celle-ci permet de limiter le bruit causé par la
friction des pales avec I’air et de limiter les forces mécaniques sur le rotor de la turbine.

Evidemment, en respectant les deux premiéres contraintes en importance, le couple
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mécanique devrait étre également respecté; ceci est vrai en régime nominal. Par contre, la

contrainte sur le couple doit étre également respectée en régime sous-nominal.

4.2 Opération en régime sous-nominal

Le régime sous-nominal est caractéris€ par une opération de 1’éolienne a une
puissance inférieure a sa puissance nominale. Ceci régime correspond a des vitesses de
vent basses 2 modérées. De nombreuses stratégies de contrdle des éoliennes a vitesse
variable et a pas fixe sont possibles dans ce régime. Il est a noter que la majorité des
¢oliennes a vitesse variable et a pas variable fonctionnent comme des €oliennes a vitesse

variable et a pas fixe en régime sous-nominal. Les trois principales stratégies sont :

Y Le contrdle en vitesse ayant une référence fonction de la vitesse du vent;

Y Le contrdle en puissance ayant une référence fonction de la vitesse d’opération de
la turbine;

Y L’algorithme de contrdle avec recherche d’extremum selon la méthode MPPT pour

Maximal Power Point Tracking (Poursuite du Point de Puissance Maximal).

Dans les trois cas, il s’agit d’opérer I’éolienne en régime optimal. Le régime
optimal correspond a la ligne pointillée de la Figure 4.1. Les multiples points d’opérations

statiques qui définissent le régime optimal correspondent & I’opération a la vitesse

spécifique optimale (4,) et au coefficient de puissance maximal (C,, . ) comme on peut

le voir sur la Figure 4.2.



I
Shy £ 15mls
II
II
- 14 m/s
/II
// 13 m/s
g 12 m/s
<L  J1m/s
2. J0m/s
Q [rad/s]

Figure 4.1 : Puissance de la turbine en fonction de la vitesse du rotor pour différentes
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4.2.1 Contrdle en vitesse ayant une référence fonction de la vitesse du vent

Le contrdle en vitesse ayant une référence fonction de la vitesse du vent consiste &
maintenir la vitesse spécifique de la turbine égale a la vitesse spécifique optimale. Si on

connait la vitesse spécifique optimale (A,), il est possible de générer une référence en

vitesse en fonction de la vitesse du vent (V). Puisque la vitesse spécifique est fonction de

la vitesse du vent et de la vitesse d’opération de la turbine, on peut faire correspondre la

vitesse d’opération optimale (€2, ,) & la vitesse spécifique optimale :

A=tf o g =it T 4.1
V

A ~
Q,,y = [fj vV 4.2

Ou V' estune mesure ou une estimation de la vitesse du vent.

Cette stratégie utilise une boucle de contrdle en vitesse permettant d’annuler

Perreur entre la vitesse d’opération et la vitesse d’opération optimale de référence (€2, ).

4.2.2 Contrdle en puissance ayant une référence fonction de la vitesse d’opération

Le contrdle en puissance ayant une référence fonction de la vitesse d’opération de
la turbine consiste quant a elle a imposer une puissance optimale de référence en se basant

sur les valeurs connues de la vitesse spécifique optimale (A4, ) et le coefficient de puissance
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maximal (C,__ ). Cette stratégie repose sur 1’expression de la puissance électrique d’une

p max

éolienne :

4.3

pR*nC, (4, 8)) _,
20 i

P= %pﬁqucp APV = [

Ou 7 est le produit du rendement de la boite de vitesse et de la génératrice électrique.

En remplagant la vitesse spécifique par la vitesse spécifique optimale et le
coefficient de puissance par le coefficient de puissance maximal, on obtient une

expression décrivant la puissance optimale en fonction de la vitesse d’opération :

P

PIR’NC , 0
ref = Po :[Tf— QZ = KQZ,O 4.4

Cette stratégie utilise une boucle de controle en puissance permettant d’annuler
’erreur entre la puissance électrique de la génératrice et la puissance électrique optimale

de référence (F,, ). Cette stratégie est couramment utilisée pour les €oliennes de moyenne

et grande puissance [40].

4.2.3 Algorithme de contrdle selon la méthode MPPT

L’algorithme de contréle selon la méthode MPPT consiste a optimiser la puissance
électrique de 1’éolienne par la recherche d’extremums de puissance €lectrique produite.

Cette stratégie ne nécessite pas de connaitre le 4, etle C, . La vitesse d’opération est

ajustée en continu afin de produire la puissance maximale pour chaque vitesse de vent.

Ceci est possible en estimant la position et la direction du point d’opération courant sur la
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courbe de la puissance en fonction de la vitesse en mesurant en continu les dérivés en

puissance et en vitesse. Pour plus de détails sur cette méthode, voir les références [40, 61,

62].

4.2.4 Autres stratégies de contréle en régime sous-nominal

Les trois stratégies présentées dans cette section utilisent des contréleurs classiques
PI. Ces contrdleurs sont robustes, bien connus et nécessite un design simple. Pour plus de
performance, la commande optimale en ¢énergie €olienne offre de nombreuses autres
possibilités. Par exemple, le sliding-mode control et le feedback linearization offrent
d’excellentes performances lorsque des mod¢les non-linéaires sont utilisés. Par ailleurs, la
méthode quantitative feedback theory (QFT) est utile afin de minimiser les effets des
incertitudes et de la variation des parameétres de 1’éolienne. D’autres méthodes existent
également pour augmenter la performance du systeme de contréle optimal comme la
logique floue ou le contréle LQG (Linear-Quadratic-Gaussian). La rétérence [40]

présente ces principales options de commande optimale en €nergie €olienne.

4.3 Opération en régime nominal

Le régime nominal est caractérisé par une opération de I’éolienne a une puissance
supérieure ou égale a sa puissance nominale suite 4 des vitesses de vent élevées. A
I’intérieur de ce régime, le contrdle de 1’éolienne doit étre fait de fagon a limiter la
puissance de la turbine. Pour les éoliennes a pas variable, la variation de 1’angle de calage
des pales est habituellement utilisée afin de réguler la puissance (cf. Section 2.4.3). Dans
ce cas, le coefficient de puissance est vu comme une fonction de ’angle de calage des

pales (C,(4,5) = C,(f)). En ce qui concerne la présente €tude, soit le contrdle d’une

éolienne a vitesse variable et & pas fixe, la régulation de la puissance peut étre réalisée en
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abaissant le coefficient de puissance par la diminution ou par 1’augmentation de la vitesse
spécifique de I’éolienne. Dans ce cas, le coefficient de puissance est vu comme une

fonction de la vitesse spécifique (C,(4,8)= C,(4)). On parle alors des mémes

phénomeénes aérodynamiques que pour le pas variable malgré qu’on agisse sur la vitesse

spécifique plutdt que sur I’angle de calage des pales.

4.3.1 Limitation de la puissance par la diminution de la vitesse spécifique

La limitation de la puissance de I’éolienne par la diminution de la vitesse
spécifique est ce qui est appelé le stall control ou le décrochage aérodynamique (cf. Figure
4.3). Pour une vitesse de vent quelconque, la diminution de la vitesse spécifique est
réalisable grace a la diminution de la vitesse d’opération de la turbine (Q,). Cette
méthode est appelée le active stall control ou le décrochage aérodynamique actif. D’un
autre point de vue, si la vitesse d’opération de la turbine est fixe et que la vitesse du vent
augmente, la vitesse spécifique tend a diminuer; c’est ce qu’on appelle le passive stall

control ou le décrochage aérodynamique passif.

lr « Cp max

C, Stay Yeathering

3>
>

A A

4]

Figure 4.3 : Illustration des deux types de limjtation de la puissance avec une éolienne 2 vitesse

variable et A pas fixe
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4.3.2 Limitation de la puissance par ’augmentation de la vitesse spécifigue

La limitation de la puissance de I’éolienne par 1’augmentation de la vitesse
spécifique est ce qui est appelé le feathering control (cf. Figure 4.3). Pour une vitesse de
vent quelconque, ’augmentation de la vitesse spécifique implique d’augmenter la vitesse

d’opération de la turbine (Q,). Cette méthode fonctionne trés bien, mais n’est pas

indiquée en présence d’une contrainte sur la vitesse d’opération de 1’éolienne.

4.4 Boucle de controle en vitesse

Dans la présente étude, il a été choisi d’utiliser une boucle de contréle en vitesse,
avec un contrdleur PI, pour le contrdle de I’éolienne a vitesse variable et a pas fixe. Cette

méthode :

Y Permet de limiter la vitesse d’opération de la turbine;
Y Permet de limiter la commande en couple de la génératrice électrique;
Permet de limiter la puissance via la diminution de la vitesse spécifique;

Est simple d’implémentation (contréleur PI);

< < <

Permet une certaine latitude quant a la génération de la référence en vitesse.

Gc Q " GQ

h re; JKC*[T 1](j r, J Kp v Q,
— . = |
Reférence Ti.s+1 | Ti.s ‘ P S+1

Contraleur P Foncllon de transfert
de | 'éolienne

en vitesse ~ Filtre

Figure 4.4 : Schéma de la boucle de contréle en vitesse avec contrdleur Pl
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Il est a noter qu’il n’est pas possible d’utiliser une boucle de contrdle en puissance
(cf. Section 4.2.2) puisque cette méthode n’est pas compatible avec une limitation de la

vitesse d’opération de la turbine.

4.4.1 Design du contrbleur de vitesse

Pour réaliser le design du contrbleur de vitesse (G, ), on utilise la fonction de

transfert (G, ) de I’éolienne munie d’une commande vectorielle lorsque le vent correspond
a la vitesse du vent moyenne sur un site donné, soit 7 m/s (cf. Section 3.11). Pour choisir

les parametres du contrdleur PI, soit le gain proportionnel (K, ) et la constante de temps
intégrale (7,,), on utilise une procédure de placement des pdles afin d’obtenir une

dynamique en boucle fermée désirée.

La fonction de transfert du systéme est la suivante (cf. Section 3.11) :

L K, 12

Gqo(s) = ~ = 4.5
a(5) Q,(s) T,s+1 s+l
La fonction de transfert d’un contréleur proportionnel-intégral (PI) est la suivante :
K (Ts+1
PI(s) = K (Ts+1) P
K (T o5 +1
GC‘Q (S) — c,Q( t.QS ) 4.7
05

La fonction en boucle fermée (BF) du systéme devient :
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KoK, (T o5 +1)
oo G, 0Gaq T, o875 +1) .
s)= = .
BF 1+G, 4G, -, K. oK, (TI.’QS+1)
Ti,QS(TPS+1)
K K
o (T: Qs+ 1)
7—ViQTp ,
Gar(s) = ! 4.9
o +[1+KC_QKP } K. oK,
Tp Ti.QTp
K K
a): _ ey 4.10
T;’,QTp
1+K K
2w, = Yf'Q 2 4.11

Donc on peut obtenir la constante de temps intégrale T, , et le gain proportionnel

KC,Q comme suit :

2 |
T, _X - 4.12
o, T,0
T .T
el 4.13
s Kp

Le coefficient d’amortissement ¢ est ajusté & 1 pour ne pas avoir de dépassement
en boucle fermée. Pour ce qui est de la fréquence naturelle @,, on utilise 1’expression

sulvante concernant le temps de réponse a 2 % :

T ® —— 4.14
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Le temps de réponse a 2 % peut étre considéré comme ’équivalent de cing fois la
constante de temps dominante en boucle fermée. En désirant une constante de temps en

boucle fermée de 0,1 fois la constante de temps en boucle ouverte (T,),ona:

_2:17-5.1.0,05 (1-5-1-0,05)°
4 1-47

2
K. -[0121 4 256
’ 12 A1-5-1.0,05

Par ailleurs, afin d’annuler le zéro stable de la fonction de transfert en boucle

~ 0,12

Tia
4.15

fermée, un filtre de premier ordre est utilisé pour filtrer la référence en vitesse (cf. Figure
4.4). Ceci permet de ne pas avoir de dépassement causé par ce zéro stable. La constante

de temps de ce filtre correspond a la constante de temps intégrale.

T

/o= Ti,Q =0,12 4.16

4.4.2 Validation du contrdleur en vitesse

La Figure 4.5 montre la réponse en vitesse 2, mesurée lors d’un changement de
référence Q, . pour le design du contrdleur présenté a la Section 4.4.1. La référence en

vitesse est modifiée de 0,1 rad/s au temps ¢ =15 secondes pour une vitesse de vent de

7 my/s.
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Figure 4.5 : Réponse en vitesse 2 un changement de consigne en échelon

Sur la Figure 4.5, on voit bien que la réponse du systeme ne présente pas de
dépassement et que le temps de réponse a 2 % correspond a environ 0,35 seconde
comparativement a 0,25 seconde pour la dynamique désirée. Cette performance est

acceptable. De plus, on voit que ’erreur en régime permanent est nulle.

La Figure 4.6 présente la réponse en vitesse £, mesurée lors d’une perturbation en

vitesse du vent lorsque la référence en vitesse est constante. La vitesse du vent est de

7 m/s et la perturbation est de 0,05 m/s au temps ¢ =15 secondes.
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Figure 4.6 : Réponse en vitesse a une perturbation en échelon en vitesse du vent

Sur la Figure 4.6, on voit que la composante intégrale du contrdleur en vitesse est

performante puisque lors de la perturbation, la vitesse de 1’éolienne retrouve la valeur de

référence.

Donc la validation du contréleur en vitesse est concluante : le comportement en

boucle fermée du systeme réagit comme désiré.
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4.5 Stratégies d’opération avec mesure de la vitesse du vent

Cette section présente différentes stratégies d’opération d’une éolienne a vitesse
variable et a pas fixe pour une boucle de contrdle en vitesse. Ces stratégies fonctionnent
pour la pleine plage de vitesse de vent, c'est-a-dire autant en régime sous-nominal qu’en
régime nominal. Ces stratégies nécessitent la mesure de la vitesse du vent pour opérer

I’éolienne.

4.5.1 Stratégie idéale

La stratégie idéale consiste a 1’élaboration de trois modes de fonctionnement
distincts qui dépendent de la vitesse du vent. La premiere zone d’opération (zone I) sert a
optimiser la capture de |’énergie dans le vent. Ce mode est possible en régime sous-
nominal et lorsque la vitesse d’opération maximale n’est pas atteinte. Dans le cas qui nous
intéresse, la vitesse d’opération atteint la vitesse maximale avant d’atteindre la puissance

nominale. La référence est calculée a I’aide de |’expression suivante :

AN -
Qb,ref :[I;JV 4.17
Q
Q,=—"=1 4.18
i
Q. Z[%]V 4.19

L’avantage de l’expression 4.19 est que les paramétres A,, i et R sont des

constantes qui ne varient jamais en fonction des conditions d’opération de I’éolienne. La

deuxieme zone d’opération (zone II) est lorsque la vitesse d’opération maximale est
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atteinte et que 1’éolienne est toujours en mode sous-nominal. Dans ce cas-ci, la référence
en vitesse est limitée a sa valeur maximale et est maintenue constante. La troisiéme zone
d’opération (zone III) sert quant a elle a limiter la puissance de I’éolienne a sa puissance
nominale. Pour ce faire, la référence en vitesse est diminuée (décrochage aérodynamique

actif). Les trois modes de fonctionnement sont possibles entre la vitesse du vent minimale

v

min

pour opérer la turbine et la vitesse du vent maximale V. sécuritaire pour I’éolienne.

La stratégie idéale est résumée par ’expression 4.20 et la Figure 4.7.

A,iV [R siV. . <V<V,  zonel
Q= Q) o siV, <V<V._ .  zonell 420
P, = l,07ZRZC M PR si V<V SV zone 111
nom 2 P lV nom max

Ou ¥ est une approximation de la vitesse du vent provenant soit d’un anémomeétre ou

d’une estimation de la vitesse du vent.

Sur la Figure 4.7, on voit tout d’abord que ’opération en zone I (segment AC)
permet d’obtenir un coefficient de puissance maximal. Ce dernier diminue lorsque la
vitesse est limitée a sa valeur nominale en zone II (segment CD). Pour ce qui est de
’opération en zone III (segment DF), on voit qu’elle permet de limiter la puissance de
I’éolienne a sa puissance nominale. Le segment DF correspond a la limitation de la

puissance par décrochage aérodynamique actif.
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Figure 4.7 : Courbe de puissance, coefficient de puissance et vitesse d’opération en fonction de la

vitesse du vent pour la stratégie idéale

11 est a noter que 1’opération en zone III peut étre réalisée a [’aide d’une table de
consultation (lookup table). Pour ce faire, pour chaque vitesse de vent, on doit calculer le
coefficient de puissance nécessaire au maintien de la puissance de la turbine au niveau de

sa puissance nominale. On doit alors connaitre assez précisément la courbe de C,(4) afin
de pouvoir faire correspondre la vitesse de rotation de référence de la turbine Q, - 4 la

vitesse du vent. Cependant, cette stratégie ne tient pas compte de la puissance électrique
de la turbine, mais de la puissance mécanique produite. On peut toutefois lier les
puissances mécanique et électrique par un certain rendement de la génératrice. Il est

¢galement possible d’obtenir une table de consultation par itération en simulation. Ces
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méthodes nécessitent une bonne connaissance de la courbe de C, (1) de la turbine, ce qui

n’est pas trés évident a obtenir dans le domaine du petit et moyen éolien. La stratégie de
contrble en zone III peut également étre réalisée a l’aide d’une boucle externe de
puissance et d’un contréleur proportionnel-intégral-dérivé (PID). Ce contréleur de

puissance permet de diminuer la vitesse d’opération Q, . lorsque la puissance électrique

produite dépasse la puissance nominale de la turbine.

L’algorithme de contrdle & vitesse variable pour la stratégie idéale est présenté a la
Figure 4.8. Sur cette figure, on peut voir le contréleur de la boucle de contrdle en vitesse
qui donne une commande en couple électromagnétique au systeme éolien. Il est & noter
que la commande en couple est limitée & la valeur du couple maximal de la machine
¢lectrique. La référence en vitesse est filtrée afin d’annuler le zéro stable de la boucle
fermée en vitesse. Cette référence en vitesse est générée a ’aide de I’expression 4.19 et de
la mesure de la vitesse du vent (zone I). La sortie de cette référence est saturée afin de ne
pas dépasser la vitesse d’opération maximale (zone II). Finalement, un contrdleur en
puissance est utilisé dans une boucle externe et est saturé par la référence en vitesse
provenant de la mesure de la vitesse du vent. Lorsque la sortie du contréleur en puissance
n’est plus saturée, c’est le contréleur en puissance qui génere la vitesse d’opération de

référence afin de maintenir la puissance produite a la puissance nominale (zone III).
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Figure 4.8 : Schéma Simulink de ’algorithme a vitesse variable de la stratégie idéale avec mesure de la

vitesse du vent

Les parametres nécessaires a 1’algorithme de contréle & vitesse variable présenté

dans cette section sont peu nombreux. Il y a le rayon du rotor de la turbine R, la vitesse

spécifique optimale A, la vitesse d’opération maximale Q, ., la puissance nominale

P etlerapport d’engrenage i. Ces parametres sont faciles a obtenir, a ’exception de la

nom

vitesse spécifique optimale qui peut faire [’objet d’une approximation. Cependant, pour
réaliser le design des controleurs de vitesse et de puissance, on doit modéliser 1’éolienne

avec tous les parametres que cela implique.

4.5.2 Design du contréleur de puissance pour la stratégie idéale

Afin de pouvoir réaliser le controleur de puissance, il est nécessaire de connaitre la

fonction de transfert entre la vitesse d’opération €2, et la puissance ¢lectrique produite par

la génératrice P. Avec les parameétres déja établis lors du design de la commande

vectorielle, une simulation & puissance nominale (P, = 6000 I lorsque ¥V =10,776 m/s)

om



128

permet d’observer 1’effet sur la puissance lorsque la vitesse d’opération passe de 187,5 a

186,5 rad/s (cf. Figure 4.9).

6100

6080

6060

6040

6020

Puissance [W]

6000

5980

Temps [s]

Figure 4.9 : Fonction de transfert entre la référence en vitesse de la turbine et la puissance électrique

produite et mesurée lorsque I’éolienne est a sa puissance nominale et a sa vitesse maximale

La fonction de transfert présentée a la Figure 4.9 ressemble a un systéme du
deuxieme ordre avec zéro instable. Suite a 1’identification de cette fonction de transfert,

on obtient :

G (oL KETs+l)  302(-0482s+1) »
T, (Ts+1fTs+1) (0,0603s +1)(0,0603s +1) '
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11 est a noter que la constante de temps du z€ro instable est prés de 8 fois plus élevée que
la constante de temps dominante du systéme. Ceci peut avoir un impact sur les

performances du systeme.

Avec un contrOleur proportionnel-intégral-dérivé, on peut obtenir une fonction de

transfert en boucle fermée dont on peut dicter la dynamique de réponse.

K (Ts+1)\T,s+1)

(7,575 +1) 4'22

PID(s) =

K, (T s +1)T, ps +1)
Ti,PS(Tf.PS + 1)

GC,P (s)=

K, K(~T,s +1)T, s +1)T, s +1)

(Tys +1)(Tys + 1T, ps KT, ps +1)

K. K(-T,s +1\T, s +1fT, s +1)
(Ts + )Ty + 1T, ps N7, s +1)

4.23

Ger(s) =
|+

SiT,,=TetT,,=T,,0ona:

K, K(-T,s+1)
LS+ K K (-T,s+1)

4.24

GBF (S) = (Tl S)(Tf

K, ,K

_ Tle,P
Gr(s) = 4.25
, [T,—KC,,KTD} K, K
s+ - s+ :

LTy, T,

(— Tos+l)
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le - Kc PKTO

2w, = ———
N 4.26
2 Kc,PK -
w, =
TT,,

4

Ty, = é'_a)" =5Tp sy 4.27

En utilisant un amortissement unitaire afin de diminuer ’effet du zéro instable et

en utilisant une constante de temps désirée 7, , =0,1 seconde, on obtient les gains

suivants pour le contrdleur de puissance :

K., =0,00273
T,, =0,0603

' 4.28
T, , = 0,0603
T, . =0,0213

4.5.3 Autres stratégies d’opération avec mesure de la vitesse du vent

La stratégie idéale maximise |'opération de [’éolienne dans les trois zones
d’opération, mais cette maximisation aux limites d’opération occasionne des phénomeénes
transitoires non désirés au point d’opération D (cf. la Figure 4.17 de la section résultats).
Ce point d’opération correspond au moment ou I’éolienne, fonctionnant a sa vitesse
maximale, se situe a sa puissance nominale. Lorsque la vitesse du vent augmente, on doit
abaisser la puissance de 1’éolienne en diminuant sa vitesse d’opération. La Figure 4.9
montre ce qui arrive dans cette situation: un dépassement transitoire important de
puissance se produit avant que la puissance s’abaisse en régime permanent. Ce

dépassement de puissance est caus€ par la libération de I’énergie cinétique accumulée dans
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le rotor lorsque la vitesse d’opération est diminuée rapidement pour réduire I’efficacité

aérodynamique de la turbine. Ce phénomeéne est inévitable et est bien décrit dans les

références [60, 78-82].

Pour minimiser les dépassements de puissance présents lors de la stratégie idéale,
la stratégie de contrble a vitesse variable doit éviter de passer par le point d’opération D.
La Figure 4.10 présente différentes autres stratégies qui ont [’avantage d’offrir un passage
de la zone I (optimisation de I’efficacité aérodynamique) a la zone III (limitation de la

puissance) en douceur tout en opérant sous la vitesse d’opération maximale.
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Figure 4.10 : Courbe de puissance, coefficient de puissance et vitesse d’opération en fonction de la

vitesse du vent pour différentes stratégies d’opération
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Sur la Figure 4.10, on peut voir que la stratégie idéale est représentée par la
trajectoire ABCDEF. On peut voir également une stratégie a vitesse fixe avec décrochage
aérodynamique passif avec la trajectoire en ligne droite passant par BEG. Dans ce cas-ci,
I’efficacité aérodynamique, en particulier lorsque la vitesse du vent est basse, est assez
mauvaise. Le coefficient de puissance est maximal pour une vitesse de vent unique
correspondant au point B. Evidemment, cette stratégie n’est pas retenue dans cette étude
puisqu’il a été démontré que la configuration d’une éolienne a vitesse variable est

beaucoup plus avantageuse pour un systeme JEDHP.

4.5.3.1 Stratégie #1 — Trajectoire ABCDEF

Cette stratégie correspond a la stratégie idéale (cf. Section 4.5.1).

4.5.3.2 Stratégie #2 — Trajectoire ABEG

La stratégie la plus simple a réaliser est celle passant par les points ABEG. Le
segment AB maximise I’efficacité aérodynamique de la turbine a bas régime de vent
tandis que le segment BEG utilise une limitation de la puissance par décrochage
aérodynamique passif. Pour réaliser cette stratégie, il suffit d’utiliser I’expression 4.19 et
de limiter la vitesse de référence a la valeur de la vitesse d’opération correspondant au
point E. Le schéma Simulink de [’algorithme de contrdle a vitesse variable de la stratégie

#2 (ABEG) est le suivant :
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Figure 4.11 : Schéma Simulink de I’algorithme a vitesse variable de la stratégie #2 (ABEG) avec

mesure de la vitesse du vent

4.5.3.3 Stratégie #3 — Trajectoire ABHEG

11 est possible de réaliser un compromis entre la stratégie idéale (stratégie #1 ou
ABCDEF) et la stratégie simpliste #2 (ABEG) aux environs de la zone II en passant par le
point H. Pour réaliser cet algorithme, il est nécessaire de construire une table de
consultation. Le schéma Simulink de 1’algorithme de contrle a vitesse variable de la

stratégie ABHEG est le suivant :

- - Omega _h_ref 7 1
:2
den (s)

|
" sat
Ce_des
Table de FI"F& N -
. Vitesse Cmax Controleur
consultation )
de vitesse

£

[
'
é

Figure 4.12 : Schéma Simulink de I’algorithme a vitesse variable de la stratégie #3 (ABHEG) avec

mesure de la vitesse du vent

La table de consultation pourrait également est construite de fagon a parcourir le
segment EF au lieu de EG. Par contre, cette stratégie nécessite une connaissance
approfondie du systeme de 1’éolienne. Etant donné la complexité de cette méthode, elle a
¢été ¢cartée de la présente étude. Par contre, le segment EF peut étre suivi & ’aide du

contrdleur de puissance de la boucle externe; c’est ce qui est fait avec la stratégie #4.
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4.5.3.4 Stratégie #4 — Trajectoire ABHEF

Comme c’est le cas pour la stratégic #3, la stratégie #4 (ABHEF) présentée ici
réalise un compromis entre la stratégie idéale (stratégie #1 ou ABCDEF) et la stratégie #2
(ABEG). Par contre, la stratégie #4 utilise un contréleur de puissance afin d’augmenter
’efficacité aérodynamique en régime nominal. Le principe est le méme que la stratégie
#1, mais le signal qui sature le contrdleur de puissance est une table de consultation. Pour
le segment ABHE, cette table est la méme que la table de consultation de la stratégie #3

mais, apres le point E, elle laisse le contrdleur de puissance opérer pour le segment EF.

1) - ‘
Omega _h ——— ‘

@_» /\ﬁ

) ‘ P< Codes |

Table de P
consultation sat Omega _h_re 1
Qut >
Prom I den (s) out ]
Contrdleur Filtre u > sat Ce_des
®—I de puissance Vitesse E Contréleur
de vitesse

Omega _h_des

Figure 4.13 : Schéma Simulink de ’algorithme a vitesse variable de la stratégie #4 (ABHEF) avec

mesure de la vitesse du vent

4.5.3.5 Stratégie #5 — Trajectoire ABCDEF modifiée

Cette stratégie correspond a la stratégie #1, mais la saturation de la commande en
vitesse est diminuée a un niveau correspondant au point F. Pour ce faire, il suffit
seulement de diminuer la vitesse d’opération maximale pour I’€olienne dans la stratégie de

contrdle idéale (cf. Figure 4.8).
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4.5.4 Résultats dynamiques

Pour valider 1’algorithme de controle & vitesse variable, un vent réaliste parcourant
I’ensemble de la plage d’opération des vitesses de vent est appliqué au modéle de

I’éolienne. Un vent de référence (cf. Figure 4.15) est appliqué au modele de vent suivant :

KR
M 49!-1—’
s s >0

)

Vmoy

Figure 4.14 : Modéle du vent dans Matlab/Simulink [40]

Ce modele de vent provient de la référence [40]. Le résultat est présenté a la Figure 4.16.

V {m/s]

Temps [s]

Figure 4.15 : Vent de référence (ou vent moyen) a I'entrée du modéle de vent pour les simulations

dynamiques
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Figure 4.16 : Profil de vitesse du vent temporelle utilisée pour exciter le systéme lors des simulations

dynamiques

On voit sur la Figure 4.16 que la pleine plage de vitesse de vent est appliquée au
modele sur une période de 600 secondes. Pour les résultats dynamiques qui suivent,

I’enregistrement d’un point d’opération est fait a toutes les 10 millisecondes.

4.5.4.1 Stratégie #1 — Trajectoire ABCDEF

On peut comparer les résultats de la Figure 4.17 avec la trajectoire ABCDEF de la
Figure 4.10. Tout d’abord, la courbe de puissance possede la méme forme que la courbe
de puissance id€ale a 1’exception que, lors de I’entrée en zone IlI, la puissance produite
dépasse la puissance nominale jusqu’a atteindre 6833 W (dépassement de 14,7 %). Ceci
est causé par des phénomeénes transitoires non désirés au point d’opération D. Par ailleurs,
on voit bien que le coefficient de puissance se maintient a son C, . tout au cours de la
zone | et décline en zone II puisque [’opération est a vitesse constante. En zone III, le

régulateur de puissance joue bien son réle puisque le coefficient de puissance diminue afin

que la puissance se maintienne a 6000 . Pour ce qui est de la caractéristique de la vitesse
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d’opération Q, en fonction de la vitesse du vent, celle-ci correspond a ce qui est désir€.

Finalement, il est a noter que la présence de variation autour des courbes idéales est
secondaire & la dynamique du systeéme et que cette variation est tout & fait normale, pourvu

que celle-ci reste dans des limites acceptables.
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Figure 4.17 : Résultats dynamiques d’une simulation de la stratégie #1 (ABCDEF)

4.5.4.2 Stratégie #2 — Trajectoire ABEG

On voit sur la Figure 4.18 que les résultats dynamiques de cette stratégie
correspondent bien a ce que I'on peut voir sur la Figure 4.10. On voit que ’efficacité
a¢rodynamique est maximale uniquement & basse vitesse du vent (zone I). Par ailleurs, la

limitation de puissance par décrochage aérodynamique passif fonctionne trés bien



138

puisqu’il n’y a pas de dépassement de puissance, mais ceci a un prix niveau de ’efficacité

de I’éolienne.

Figure 4.18 : Résultats dynamiques d’une simulation de la stratégie #2 (ABEG)

4.5.4.3 Stratégie #3 — Trajectoire ABHEG

La stratégie #3 arrive a capturer plus d’énergie dans le vent dans la plage de 8 a
12 m/s (zone II) comparativement a la stratégie #2. C’est ce qu’on peut voir en comparant
la Figure 4.19 et la Figure 4.18. Par ailleurs, on peut observer que l’efficacité
aérodynamique est maximale & basse vitesse de vent (zone I) et que cette stratégie avec

limitation de la puissance par décrochage aérodynamique arrive & ne pas créer de
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dépassement de puissance. Par contre, ['efficacité aérodynamique de I’€olienne a haute

vitesse de vent (zone III) est mauvaise.
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Figure 4.19 : Résultats dynamiques d’une simulation de la stratégie #3 (ABHEG)

4.5.4.4 Stratégie #4 — Trajectoire ABHEF

Sur la Figure 4.20, on voit que les résultats dynamiques de la stratégie #4 sont
excellents : I’efficacité aérodynamique est maximale en zone I, il n’y a pas de
dépassement de puissance et la puissance se maintient a la puissance nominale en zone III.

Ces résultats correspondent a ce que I’on peut voir sur la Figure 4.10.
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Figure 4.20 : Résultats dynamiques d’une simulation de la stratégie #4 (ABHEF)

4.5.4.5 Stratégie #5 — Trajectoire ABCDEF modifiée

La stratégie #5 est la méme que la stratégie #1, mais elle sature la commande en
vitesse a la valeur correspondant au point F. Ceci permet d’avoir un dépassement de
puissance moins élevé qu’avec la stratégie #1. Sur la Figure 4.21, on voit que la puissance

atteint 6416 W (dépassement de 6,9 %), ce qui est moindre que le 6833 I (dépassement de

- 14,7 %) de la stratégie #1.
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Figure 4.21 : Résultats dynamiques d’une simulation de la stratégie #5 (ABCDEF modifiée)

4.5.5 Résultats statiques

Chaque point d’opération statique est enregistré en régime permanent pour chaque
0,5 m/s de vitesse de vent entre 3,5 m/s a 25 m/s inclusivement. Les résultats statiques
sont divisés en deux types, soit le comparatif entre les courbes de puissance avec les
énergies annuelles et I’influence d’un biais sur la mesure de la vitesse du vent. Etant
donné que les stratégies présentées jusqu’a maintenant utilisent une mesure (ou un estimé
de la mesure) de la vitesse du vent, les courbes statiques permettent de bien voir
I’influence d’un biais dans la mesure (ou dans I’estimation) pour chacune des stratégies.

Les biais utilisés sont de = 10 %.
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4.5.5.1 Energies annuelles

Les résultats statiques d’énergie annuelle sont un moyen de quantifier les
différences entre les courbes de puissance statiques des stratégies #1 a #5. L’énergie
annuelle est calculée sur trois sites & I’aide d’une distribution de Weibull avec un facteur
de forme k de 2 et avec trois facteurs d'échelle ¢ produisant des vitesses moyennes de vent

de 5, 6 et 7 m/s. Les résultats sont présentés au Tableau 4.1.

Vitesda de Pourcentage (%) d’écart entre la Stratégie #1 et la...
veut Stratégie
moyenne [ " . tesgsle Stratégie | Stratégie | Stratégie | Stratégie
(m/s) #2 #3 #4 #5
fixe
5 19,62 4,52 1,85 1,85 1,42
6 14,63 5,88 2,50 2,44 1,74
7 11,95 6,37 2,85 2,61 1,75

Tableau 4.1 : Energies annuelles produites et comparées entre les stratégies #1 a #5

Au Tableau 4.1, on voit que la stratégie idéale a vitesse variable est beaucoup plus
avantageuse qu’une stratégie a vitesse fixe. Par ailleurs, la stratégie #2 capture de 4,52 a
6,37 % de moins d’énergie que la stratégie #1. De plus, la stratégie la plus efficace apres
la stratégie #1 et la stratégie #5. Quant a la stratégie #4, elle suit non loin derricre. La
différence entre la stratégie #4 et #5 varie entre 0,43 a 0,87 %. Quant a la différence entre
la régulation de la puissance en zone III par décrochage aérodynamique actif au lieu de
passif (segment EF au lieu de EG), elle est de 0,01 a 0,24 % en faveur de la régulation par

décrochage aérodynamique actif.
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4.5.5.2 Biais sur la mesure du vent de la Stratégie #2 — Trajectoire ABEG

On voit sur la Figure 4.22 que I’influence du biais sur la mesure de Ia vitesse du
vent est faible. L’influence la plus marquée est en zone I. Lorsque la vitesse du vent est
surestimée, la commande en vitesse par rapport a la vitesse du vent est déplacée vers la
gauche tandis que lorsque la vitesse du vent est sous-estimée, la commande est déplacée
vers la droite. Ceci a un faible impact sur ’efficacité aérodynamique et trés peu d’impact
sur la courbe de puissance. Une surestimation de la vitesse du vent est préférable dans ce

cas puisqu’elle est moins dommageable sur I’efficacité aérodynamique de I’€olienne en

zone L.
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Figure 4.22 : Résultats statiques d'un biais sur la mesure de la vitesse du vent pour la stratégie #2

(ABEG)
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4.5.5.3 Biais sur la mesure du vent de la Stratégie #3 — Trajectoire ABHEG

La Figure 4.23 montre qu’une sous-estimation de la mesure de la vitesse du vent
peut créer un dépassement de puissance. Une surestimation est préférable dans ce cas
puisqu’elle ne crée pas de dépassement de puissance et qu’elle est moins dommageable sur

I’efficacité aérodynamique de I’€olienne en zone 1.
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Figure 4.23 : Résultats statiques d'un biais sur la mesure de la vitesse du vent pour la stratégie #3

(ABHEG)
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4.5.5.4 Biais sur la mesure du vent de la Stratégie #4 — Trajectoire ABHEF

Contrairement a la stratégie #3, la Figure 4.24 montre qu’une sous-estimation de la
mesure de la vitesse du vent ne crée pas de dépassement de puissance puisque 1’algorithme
de la stratégie #4 utilise un contréleur de puissance. Pour ce qui est de I'impact du biais
en zone I, il est le méme pour les stratégies #2, #3 et #4. Il est & noter qu’a cause de la
nature de la table de consultation et du déplacement de cette table vers la droite lorsque la
vitesse du vent est sous-estimée, il y a présence d’un creux de puissance entre un vent de

16 et de 20 m/s.

BO00 |t == e e o csm e B 1L £
S 4000 |- -- -t te L-| — —ent sous-estimé (90%) |- - - -
o | sans biais !

2000 s e = = = ottt T w8 2 m e 2 e - NIPUDUPRII PP S

A ‘ ------wvent surestimé (110%) !
0\ | 1 1 | 1 | |

Figure 4.24 : Résultats statiques d'un biais sur la mesure de la vitesse du vent pour la stratégie #4

(ABHEF)
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4.5.5.5 Biais sur la mesure du vent de la Stratégie #5 — Trajectoire ABCDEF modlifiée

Sur la Figure 4.25, on voit que ’influence d’un biais sur la mesure de la vitesse du
vent est minime et perceptible uniquement en zone I. Dans ce cas, il est moins
dommageable pour [’efficacité¢ aérodynamique de I’éolienne de surestimer la vitesse du

vent. Par ailleurs, il n’y a pas de dépassement de puissance relié au biais dans la mesure

du vent.
6000 s - T £
S 4000 ~—— — vent sous-estimé (90%) | -- - - -
o sans biais !
2000 e
------ vent surestimé (110%) !
T T L T T |
14 16 18 20 22 24
91 IS A e s U SO UL U N S
N S -
oL i I I I I L1 i {
4 6 8 10 12 14 6 18 20 22 24
E F
I J I | I
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figure 4,25 : Résultats statiques d'un biais sur la mesure de la vitesse du vent pour la stratégie #5

(ABCDEF modifiée)
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4.6 Stratégies d’opération sans mesure de la vitesse du vent

La mesure de la vitesse du vent peut parfois sous-estimer ou surestimer la vitesse
du vent réel. Le fait qu'une stratégie de contrdle soit dépendante de cette mesure peut
créer des différences entre les performances attendues et les performances réelles.
Différents phénomenes peuvent altérer la mesure de la vitesse du vent par un anémometre
en énergie éolienne, par exemple le givre, I’effet de sillage, la maintenance inadéquate et
le temps de réponse. Cette section présente une méthode pour opérer en zone I une
¢olienne a vitesse variable et a pas fixe, utilisant une boucle de contréle en vitesse, sans

avoir recours a la mesure de la vitesse du vent.

A partir de I’expression 4.4, il est possible d’obtenir une expression qui utilise la

mesure de la puissance et qui calcule une référence en vitesse qui optimise 1’opération de

I’éolienne.
R’ nC
p =| 2 o 2_73713'”“” JQi - KO, 429
l [+

Qppy =y, =YK P, 4.30

Il est a noter que pour utiliser I’expression 4.30, on doit connaitre la vitesse
spécifique optimale A, et le coefficient de puissance maximal C, . . Par ailleurs, le
produit du rendement de la boite de vitesse et de la génératrice électrique 7 varie en

fonction de la charge et la densité de I’air p varie en fonction des conditions climatiques.

Les stratégies #2 et #5 peuvent étre facilement modifiées afin de remplacer

I’expression 4.31 dans leur algorithme de contrdle par I’expression 4.30.



148

A i) -
Qe :["TIJ-V 4.31

4.6.1 Stratégies d’opération modifi€es

4.6.1.1 Stratégie #6 — Trajectoire ABEG

Voicl le schéma Simulink de la stratégie #6 :

- :
Omega _h
Pp-< Ce_des
— 7 Omega _h_ref 1 S

> N [
e P L
Pmes L . en (s) | Out“ 1

Racine 3(Pmes *K-1) Filtre sat | Ce_des

Vilesse Cmax Controteur

1 de vitesse

L Omega _h_des |

Figure 4.26 : Schéma Simulink de I’algorithme a vitesse variable de la stratégie #6 (ABEG) sans

mesure de la vitesse du vent

4.6.1.2 Stratégie #7 — Trajectoire ABCDEF modifiée

Voici le schéma Simulink de la stratégie #7 :
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Figure 4.27 : Schéma Simulink de I’algorithme a vitesse variable de la stratégie #4 (ABCDEF

modifiée) sans mesure de la vitesse du vent

4.6.2 Résultats dynamiques

Pour valider les stratégies #6 et #7, on utilise les mémes conditions que présentées

a la Section 4.5.4. Quant au rendement 7 et a la densité¢ de l'air p, ils sont fixés

respectivement & 90 % et a 1,225 Kg/m’.

4.6.2.1 Stratégie #6 — Trajectoire ABEG

Les résultats dynamiques de la stratégie #6 sont trés semblables aux résultats
dynamiques de la stratégie #2. 1l est a noter que, sur la Figure 4.28, la variation de la
puissance en zone I est plus faible, mais que la variation de la vitesse et du coefficient de

puissance sont plus élevée qu’a la Figure 4.18.
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Figure 4.28 : Résultats dynamiques d’une simulation de la stratégic #6 (ABEG)

4.6.2.2 Stratégie #7 — Trajectoire ABCDEF modifiée

Les résultats dynamiques de la stratégie #7 sont trés semblables aux résultats
dynamiques de la stratégie #5. Comme a la stratégie #6, il est a noter que, sur la Figure
4.29, la variation de la puissance en zone I est plus faible, mais que la variation de la

vitesse et du coefficient de puissance sont plus élevée qu’a la Figure 4.21.
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Figure 4.29 : Résultats dynamiques d’une simulation de Ia stratégie #7 (ABCDEF modifiée)

4.7 Discussion des résultats

Dans la présente étude, les stratégies de contrdle de I’éolienne a vitesse variable et
a pas fixe reposent sur une boucle de contréle en vitesse avec un contrdleur P
Effectivement, la boucle de contrdle en vitesse a permis de limiter la vitesse d’opération
de I’éolienne, a permis de limiter la commande en couple de la génératrice €lectrique, a
permis de limiter la puissance et a permis une latitude intéressante quant a la génération de

la référence en vitesse tout en étant simple d’implémentation.
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La stratégie #1 est celle qui présente la capture de 1’énergie dans le vent la plus

€levée, mais le dépassement en puissance qu’elle présente n’est pas acceptable (14,7 %).

La capture de 1’énergie dans le vent n’est pas trés bonne pour la stratégie #2, mais
elle ne présente pas de dépassement de puissance. Cette stratégie est trés faiblement
affectée par le biais sur la mesure de la vitesse du vent. Ceci en fait une stratégie simple a

implémenter et robuste.

La capture de I’énergie dans le vent de la stratégie #3 est améliorée par rapport a la
stratégie #2 et elle ne présente pas non plus de dépassement de puissance. La stratégie #3
est affectée par le biais sur la mesure de la vitesse du vent, surtout dans la plage de vitesse
de vent moyenne. Il est a noter qu’une surestimation est moins dommageable qu’une

sous-estimation de la vitesse du vent.

La capture de I’énergie dans le vent de la stratégie #4 est améliorée par rapport a la
stratégie #3 et elle ne présente pas non plus de dépassement de puissance. La stratégie #4

est faiblement affectée par le biais sur la mesure de la vitesse du vent.

La capture de I’énergie dans le vent de la stratégie #5 est améliorée par rapport a la
stratégie #4 et est trés pres de la stratégie #1, par contre, elle présente un dépassement de
puissance de 6,9 %. La stratégie #5 est tres faiblement affectée par le biais sur la mesure

de la vitesse du vent.

La stratégie #6 est comparable a la stratégie #2, mais a ’avantage de ne pas
nécessiter de mesure de la vitesse du vent. Les différences en zone 1 proviennent du fait
que la dynamique est différente entre les deux stratégies. Avec la stratégie #6, le point
d’opération glisse toujours vers le point d’opération optimal en variant la vitesse en
fonction de la puissance produite par [’éolienne tandis que la stratégie #2 impose

directement la vitesse d’opération suite a la mesure de la vitesse du vent. Il est a noter que
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la stratégie #6 est dépendante de certains parametres qui varient en fonction de la charge et

des conditions climatiques (77 et p).

On peut faire le méme constant entre les stratégies #7 et #5 qu’entre les stratégies
#6 et #2. 1l est a noter que la stratégie #7 est également dépendante de certains paramétres

qui varient en fonction de la charge et des conditions climatiques (77 et p ).

En général, les stratégies #5 et #7 présentent un bon compromis entre la capture de
I’énergie dans le vent et le dépassement de puissance. Le gros avantage de la stratégie #7
est qu’elle ne nécessite pas de mesure de la vitesse du vent. Par contre, la stratégie #7 est
dépendante de parameétres variables. Une solution qui pourrait étre envisagée est d’avoir
une stratégie hybride entre ces deux stratégies. Par ailleurs, si aucun dépassement de
puissance n’est toléré par le systéme, mieux vaut opter pour la stratégie #4. Si on désire

une solution simple d’implémentation et robuste, les stratégies #2 et #6 sont de bon choix.

4.8 Conclusion

Ce chapitre a présenté une introduction concernant le contrdle des €oliennes a
vitesse variable et a pas fixe. L’opération a vitesse variable permet de maximiser la
capture de I’énergie dans le vent tout en permettant d’opérer 1’éolienne sécuritairement
(contrainte de couple, de vitesse et de puissance). L’optimisation de I’efficacité
aérodynamique est donc effectuée en régime sous-nominal tandis que la limitation de la
puissance de l’éolienne est effectuée en régime nominal. En régime sous-nominal de
nombreuses stratégies de controle des éoliennes a vitesse variable et a pas fixe sont
possibles. D’ailleurs, la majorité des €oliennes a vitesse variable et a pas variable
fonctionnent comme des €oliennes a vitesse variable et & pas fixe en régime sous-nominal.
Les trois principales stratégies sont le contrdle en vitesse (référence fonction de la vitesse

du vent), le contréle en puissance (référence fonction de la vitesse d’opération de la
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turbine) et 1’algorithme de contrdle avec recherche d’extremum selon la méthode MPPT.
Quant au régime nominal, la régulation de la puissance doit étre réalisée en abaissant la
vitesse spécifique (décrochage aérodynamique actif ou passif) ou en augmentant la vitesse

spécifique de 1’éolienne.

Dans la présente €tude, il a été choisi d’utiliser une boucle de contréle en vitesse,
avec un controleur PI, pour le controle de 1’éolienne a vitesse variable et & pas fixe. Cette
méthode permet de limiter la vitesse d’opération de la turbine, permet de limiter la
commande en couple de la génératrice électrique, permet de limiter la puissance et permet
une certaine latitude quant a la génération de la référence en vitesse tout en étant simple
d’implémentation. Il est & noter qu’il n’est pas possible d’utiliser une boucle de contrdle
en puissance puisque cette méthode n’est pas compatible avec une limitation de la vitesse

d’opération de la turbine.

Par la suite, différentes stratégies d’opération d’une éolienne a vitesse variable et a
pas fixe ont été présentées. Les stratégies présentées sont utilisables pour la pleine plage
de vitesse de vent, c'est-a-dire autant en régime sous-nominal qu’en régime nominal.
Certaines des stratégies nécessitent la mesure (ou ’estimation) de la vitesse du vent pour

opérer 1’éolienne.

Le choix d’une stratégie de controle a vitesse variable est un compromis entre la
maximisation de la capture de I’énergie dans le vent et le respect des contraintes de
sécurité de I’éolienne. En général, les stratégies #5 et #7 présentent un bon compromis
entre la capture de I’énergie dans le vent et le dépassement de puissance. Le gros avantage
de la stratégie #7 est qu’elle ne nécessite pas de mesure de la vitesse du vent. Par contre,
la stratégie #7 est dépendante de parametres comme la densité de [’air, le rendement de
[’entrainement mécanique et le rendement de la génératrice électrique. Une solution qui
pourrait étre envisagée est d’avoir une stratégie hybride entre ces deux stratégies. Si

aucun dépassement de puissance n’est toléré par le systéme, mieux vaut opter pour la
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stratégie #4. Si on désire une solution simple d’implémentation et robuste, les stratégies

#2 et #6 sont de bons choix.

Soulignons en terminant qu’il pourrait néanmoins étre intéressant de vérifier
I’impact d’un mod¢le d’entrainement mécanique a deux masses et d’un modéle de
I’aérodynamique détaillée sur les dépassements de puissance des stratégies présentées
dans cette étude. Par ailleurs, il pourrait également étre intéressant de comparer 1’effet des

stratégies et du design des contréleurs sur I’émission de papillotement par I’éolienne.



CHAPITRE §

CONCLUSION

Dans un contexte de réseau autonome desservi par des groupes €lectrogenes diesel,
I’implantation de systémes de Jumelage Eolien-Diesel pourrait permettre des retombées
¢conomiques et environnementales positives auprés des communautés isolées
canadiennes. L’installation des éoliennes en milieu isolé présente des difficultés
importantes se reflétant par des cofts élevés : acces limité aux zones de forts vents,
encrage des tours difficile limitant leurs tailles, colt de transport élevé, exploitation et

maintenance éloignée de ’expertise et systémes de controle complexe.

La présente étude s’est intéressée aux systémes de Jumelage Eolien-Diesel & Haute
Pénétration (JEDHP). La configuration de ces systémes doit permettre d’assurer une
qualit¢ de ’onde électrique (tension et fréquence) sur le réseau, et ce, méme si la

puissance éolienne fournit une grande partie ou la totalit¢ de la puissance a la charge.

D’apres les technologies éoliennes disponibles, et avec les contraintes reliées a
I’installation des éoliennes en milieu isolé et les contraintes de qualité de I’onde électrique
des systemes JEDHP, une technologie éolienne particuliére a été choisie, soit une €éolienne
a vitesse variable et a pas fixe munie d’une génératrice asynchrone, d’un convertisseur
pleine puissance, d’un rotor de trois pales et d’une boite de vitesse. Ce type d’éolienne
permet de réduire le stress sur les composantes mécaniques de 1’€olienne, de maximiser
Pefficacité aérodynamique pour une grande plage de vitesses de vent, de contrdler la

puissance réactive sur le réseau et de contréler la génératrice électrique.
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Le modéle d’une éolienne de 6 kW a été réalisé a 1’aide de Matlab/Simulink.
L’aérodynamique de 1’éolienne a ¢été modélisée avec une expression analytique,
I’entrainement mécanique a été modélis€ a 1’aide d’un modele a une masse et la machine

asynchrone a été modélisée grace a un modele biphas¢ dans le domaine de Park.

L’étude s’est concentrée sur le controle de 1’€olienne a travers la génératrice
électrique et son convertisseur de puissance. Pour ce faire, une commande vectorielle a
¢été utilisée et modélisée dans le domaine de Park a 1’aide de Matlab/Simulink. Par la
suite, une identification du systtme a été réalisée afin de pouvoir faire le design d’un

controleur de vitesse pour I’€olienne modélisée.

Finalement, une introduction concernant le contrdle des éoliennes a vitesse variable
et & pas fixe a été présentée. Il a été démontré que 1’opération a vitesse variable permet de
maximiser la capture de 1’énergie dans le vent tout en permettant d’opérer 1’éolienne de

facon sécuritaire.

Dans la présente étude, il a été choisi d’utiliser une boucle de contréle en vitesse,
avec un contrdleur proportionnel-intégral, pour le contréle de I’éolienne a vitesse variable
et a pas fixe. Cette méthode permet de limiter la vitesse d’opération de la turbine, la
commande en couple de la génératrice électrique et la puissance électrique produite. Par
ailleurs, celle-ci permet une certaine latitude quant a la génération de la référence en

vitesse tout en étant simple d’implémentation.

Par la suite, différentes stratégies d’opération d’une €olienne a vitesse variable et a
pas fixe ont été présentées. Les stratégies présentées sont utilisables pour la pleine plage
de vitesse de vent, c’est a dire autant en régime sous-nominal qu’en régime nominal.
Essentiellement, 1’étude a démontré qu’il est possible, avec une éolienne a vitesse variable
et a pas fixe, d’avoir un choix intéressant de stratégies de contrdle a vitesse variable. Ceci

permet de pouvoir choisir le compromis désiré entre la maximisation de la capture de
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I’énergie dans le vent et le respect des contraintes de sécurité de I’éolienne. Les stratégies
#4, #5 et #7 sont les plus prometteuses tandis que les stratégies #2 et #6 sont les plus

simples d’implémentation et les plus robustes.



TRAVAUX FUTURS

La présente étude a permis une avancée intéressante dans I’étude de la dynamique,
de la modélisation et du contrle des systémes de Jumelage Eolien-Diesel & Haute

Pénétration (JEDHP).

Il serait néanmoins intéressant de poursuivre des travaux visant & vérifier I’impact
d’un modéele d’entrainement mécanique a deux masses et d’un modéle de I’aérodynamique
détaillée sur la dynamique de I’éolienne, en particulier sur les dépassements de puissance

des stratégies présentées dans cette étude.

Par ailleurs, il serait intéressant de compléter la partie du raccordement au réseau
de I’éolienne a travers la modélisation et le contrle du convertisseur de puissance coté
réseau. Des travaux dans ce sens ont déja été faits (ou sont encore en cours) au LREE de
PUQAR. Suite a ce travail, il pourrait également étre intéressant de comparer 1’effet des

stratégies et du design des contréleurs sur I’émission de papillotement par 1’éolienne.

De plus, la modélisation des autres composantes du JEDHP pourrait permettre
d'étudier la dynamique de I’ensemble du systéme (€olienne, diesel, réseau, charge,
stockage, etc.) et de comparer différentes stratégies de contrdle et différentes
configurations alternatives du systeme JEDHP (volant d’inertie, panneaux solaires,

multiples éoliennes, multiples diesels, etc.).

Finalement, des essais de différentes natures pourraient étre réalisés a 1’aide d’un

banc d’essais grandeur nature.
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ANNEXE A

MODELISATION DYNAMIQUE DE LA MAS A CAGE

A.1 Introduction

Cette annexe présente de fagon détaillée les étapes menant a la réalisation d’un
modele dynamique de la machine asynchrone a cage. La réalisation de ce modele s’inscrit
dans le cadre de la modélisation d’une €olienne a ’aide du logiciel Matlab/Simulink. Les
parametres de la machine asynchrone étudiée sont présentés au Tableau 3.1. Suite a la
modélisation, une validation du modele et une validation des parametres de la MAS sont

présentées.

A.2 Modéle dynamique de la machine asynchrone a cage

La machine asynchrone est un systeme é€lectromécanique couplé a I’aide d’un
circuit magnétique. La machine asynchrone triphasée est composée de trois enroulements
statoriques fixent séparés entre eux de 120 degrés. Le rotor a cage, quant a lui, peut étre
vu comme un ensemble de trois enroulements en court-circuit également s€parés entre eux
de 120 degrés et tournant par rapport au stator. Un champ magnétique tournant est chargé
de faire le lien, avec ’aide de la force magnétomotrice (FMM), entre le stator et le rotor, et
ce, peu importe si le fonctionnement de la machine est en moteur ou en génératrice. Ce
champ tournant, décrit par le théoreme de Ferraris, circule a travers un circuit magnétique
composé¢ d’un noyau magnétique, de 'entrefer et des enroulements situés de part et

d’autre de la machine électrique (stator et rotor). Ce circuit électromagnétique peut €tre
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représent€é comme un ensemble de résistances, d’inductances de fuites et d’inductances

mutuelles.

Voici les expressions générales de la MAS [65]', considérant que la machine est

parfaitement symétrique :

rvsa— rRs 0 0 0 0 0 __isa_ (W:a_
vsb O Rs O 0 0 0 isb l//:b
Ve 0 0 Rs 0 0 0 isc d l//sc
= +— A.l
Via 0 0 0 Rr 0 0 ira dt Wra
v,| o 0 o o R 0][i, v,
v.] Lo 0o 0o 0o o R|i.| |w.
_l/jxa ] _ixa |
(//sb ixb
'/’Isc M: Msr i:c
= .2
l//ra (M.rr )T Mr ira A
(//rb irb
W Lire ]

Ou
le + Lms - (I/Z)Lms - (1/2)me
Ms =\~ (1/2)Lms Lls + Lm: - (1/2)Lms A.3
- (1/2)[’:"5 - (1/2)Lm: Lls + Lms
Llr + Lmr - (]‘/2)Lmr - (1/2)Lmr
Mr = (1/2)Lmr Llr + Lmr - (1/2)LI}1F A. 4
- (I/Z)Lmr - (I/Z)Lmr L[r + Lmr

"1l est a noter que les expressions A.1 a A.36 proviennent de cette référence.
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cosé cos[é’ + 27”] cos{& - 2%)

M =L cos(é? - —2—3£j cos@ cos[@ + 2%] A5

COS(@ + ZT”] cos(& - 231} cosé

Les inductances L, et L, sont respectivement I’inductance de fuite et

I’inductance de magnétisation statorique. De méme, L, et L, sont les inductances de
fuite et de magnétisation rotorique tandis que L, représente I’inductance mutuelle entre

les phases statoriques et rotoriques. On peut simplifier les expressions générales A.1 4 A.S

comme suit :
L”LS' = : LS" A 6
N,
cosé cos[& + %zj cos[@ - 2—”}
3 3
M, =L, cos[& - ZTHJ cosf 005(6’ + 27”} A.7
cos[@ + 2—”} cos[@ - 2—”} cosd
N 2
Llﬂr = - ms A 8
NS

| L;r + L"'-‘ - (l/z)LIm - (1/2)Lms
M =\-0/2),, L, +L, -(/2)L,, Ao
-(/2)L,, -(0/2)L, L, +L

ms

Ou




168

Donc
ﬂ//sa | Fl:a |
l//sb i:b
W&C { MS‘ M.S")‘ ] iSC
| T r \T ' ) A. 11
(f//ra (M.i‘r) Mr J lra
78 Ly
Ve e |
On peut synthétiser I’ensemble des expressions A.l1 a A.11 sous la forme :
R+iM iM’ :
Viabe _ ¥ d[ s dt i l:abc
= g J ; A. 12
VY abe - (Ms’r )T R"_ + — MI' Lrabe
dt dt
Ou
N 2
R = [ > J R, A 13
N,

On voit que la matrice d’inductances mutuelles M| servant a décrire les flux

magnétiques dans la machine n’est pas constante : celle-ci varie avec la position du rotor.
Le terme & est en fait ’angle entre une phase statorique et sa phase rotorique
correspondante. Donc pour simplifier les équations générales de la MAS, on doit changer
de référentiel afin d’obtenir une matrice d’inductance constante. La transformation de

Park permet de réaliser ceci en éliminant la variation de la matrice des inductances.

La transformation de Park est une transformation vectorielle qui est utilisée pour
transformer un référentiel triphasé en un référentiel biphasé et vis-versa. La Figure A.l

montre le référentiel triphasé abc des enroulements statoriques. Au centre de cette méme
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figure, on voit le rotor de la machine asynchrone avec son axe rotorique tournant a la
vitesse w. La position de cet axe par rapport a la phase a est ’angle 8. Le flux
magnétique tournant rotorique, créé par la tension triphasée au stator et les enroulements
statoriques, est représenté par le vecteur y, . Ce vecteur tourne a la vitesse synchrone @, .
On peut représenter les flux, les courants et les tensions triphasés selon le référentiel af et

le référentiel dg. Le référentiel of est un référentiel fixe qui aligne son axe a avec la

phase a statorique de la machine : c’est un référentiel statorique fixe. On peut voir sur la

Figure A.1 le vecteur tournant a la vitesse @, du courant statorique i, représenté selon les

coordonnées afi. Le référentiel dg est le méme systeme de coordonnées que le référentiel

aff sauf que son systéme d’axes tourne a la vitesse synchrone w, : c’est un référentiel
rotatif. On peut voir sur la Figure A.1 le vecteur tournant i, représenté selon les

coordonnées dg.

1B Axve

roforiqite

Phase b

Phase a

Phase ¢

Figure A.l1 : Représentation du référentiel triphasé abc et des référentiels

biphasés af et dg [73]*

? La figure provient de cette référence, mais elle a été modifiée pour les besoins du document.
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La transformation qui permet d’utiliser le référentiel aff se nomme Ila
transformation de Clarke [66] et la transformation qui permet d’utiliser le référentiel dg se
nomme la transformation de Park. Il est & noter qu’une astuce mathématique permet de
passer du référentiel aff au référentiel dg et vis versa. Par ailleurs, [’avantage du
référentiel dg est que P’amplitude des valeurs physiques (tension, courant et flux) en
régime établi est constante. La transformation de Park peut étre choisie en fonction de

préserver ’amplitude des valeurs physiques ou en fonction de la conservation de 1’énergie.

La transformation de Park utilisée dans la présente étude préserve I’amplitude des

valeurs physiques et est représentée a 1’expression A.14 [65].

[cosa cos(a—2x/3) cos(a +27/3)

[P]= 2 sina sin(a —27/3)  sin(a +27/3)
3

1/2 1/2 1/2

- A. 14
cosa sina 1

[P]" =|cos(a—27/3) sin(a-27/3) 1

_cos(a +27/3) sin(a+27/3) 1

Ou « est une position angulaire arbitraire.

Cette transformation s’applique aux tensions, aux courants et aux flux

magnétiques. On peut par exemple transformer les courants statoriques d’un référentiel a

[’autre avec :
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lsa lsa'
-1 .

lsb = [P] l:q

lsc lOs

Il est & noter que la composante avec indice Os permet au systéme triphasé d’étre
déséquilibré. Cette composante est nulle lorsque le régime est équilibré. De plus, celle-ci

permet d’avoir une matrice de transformation de Park inversible.

Donc pour obtenir une matrice d’inductances mutuelles M constante, on utilise

deux types de transformation de Park (cf. Expressions A.15 a A.19).

0, = |0, (£)dé +6,(0) A. 15
0
cosd, cos(d, —27/3) cos(6, +27/3)
[P ]= % sind,  sin(6, —27/3) sin(6, +27/3) A. 16
1/2 1/2 1/2
0= jm(f)dg +6(0) A 17
0
0 =6,-6 A. 18
cos@, cos(8, —2x/3) cos(@, +27/3)
[P ]= % sing,  sin(6, —27/3) sin(0, +27/3) A. 19
1/2 1/2 1/2

En appliquant les transformations appropriées [R] et [P.] a I’expression A.12 et

en développant, on obtient :
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d = R:i:d - a):(//sq + Zl//sd A.20
. d
v, =R, tow, +EWW A.21
d
Vo = RslsO ZV/SO A. 22
v d = er‘lr"d ( a))l//rq +— (//rd A.23
r Rr rq (C() a))l//rd A.24
d
Vo = RJilo + 1 —Vre A.25
Ou
@, = w, —w@ A. 26

On peut obtenir un modele dynamique de la MAS en courant en remplagant les

expressions des flux avec les expressions A.27 a A.30.

Lm == Lms A. 27
2

L. =L,+L, A.28
L =L, +L, A.29
(// - lesd + Lmlrd
‘// L:lsq + Lml:q

A. 30
(//rd = Lr rd +LmlAd
l// = Lrqu + Lm lsq
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Ce qui donne :

v, =Ri, -wLi +g%)%@@+%%) A.31
. . d

m=&%+@@m+%w)w@ L) A.32

vy =Ry + (L -1 )i, A33
s0 s sO dt K m /" s0

v, =R, —(w, a))(L, by + L0, )+ di(L,z,d +L,i,) A.34
’ d f .

er Rr rO dt ((Lr - Lm )er) A. 36

Il est possible de simplifier davantage les équations A.31 & A.36 en considérant que
le régime triphasé est toujours équilibré. De plus, les tensions rotoriques d’une machine

asynchrone a cage sont nulles puisque ses enroulements rotoriques sont court-circuités.

v, =Ri,—wl(Li +%%)%@Aﬁ@ﬁﬂ A.37
. | d

m:&%+gmm+gw)m@ L) A.38

0 errd (a)s - a))(Lr rq + Lmlsq) 3 (Lrlrd + Lmlsd) A.39

0= R, +(, —)Llil, +L,i,)+ zﬂﬁ;+ng) A. 40

Les expressions A.37 a A.40 sont les équations typiques en tension d’une machine

asynchrone a cage dans le référentiel dg. Les prochaines étapes consistent a obtenir un

'
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ensemble d’équations différentielles de premier ordre décrivant la dynamique d’une

machine asynchrone a cage a partir des expressions A.37 a3 A.40. En réarrangeant, on a :

: : y d . d .,
Vg =R, —olLi, ~ol i +L led +L, Ezrd A. 41
b . p d . d :
Vo =R o Li,+ao L i, +L leq +L, erq A. 42
. y . d d .
0=Rlil, ~ (@, -~ w)Lli,, - (&, -w)L,i, +L it L i A. 43

4,
dt ™

0=Ri +(o, -0)Li,+(w,-o)L,i, +L %i;q +L, A. 44

rfrq m’sd

Ces derniéres expressions montrent qu’aucun élément de la matrice d’inductances
ne varie avec le temps; ce sont seulement les courants qui possédent une variation
temporelle. En isolant les dérivés des courants statoriques et rotoriques a gauche, on

retrouve les expressions de la MAS présentées dans la référence [40] :

i . _ K i+ P m i ot + a)sLm - +—1'V A. 45
dt lsd sd :l:q L dl rd L qu L sd N

§ 5 5 $
d w. L L d 1
=, - ey I Ty A. 46
dt 3q s sd . 5q LA d LS dl rq L: sq
d t Lm d . LI" I’ ! -
E d = L, -d—t_lsd +(a)s _a))Flsq R lrd + (a)s a))qu A. 47
d (@ a))L'" i L, di (w, - w)i! - A. 48
1, = - —_—— - - d T, i, .
de " R A AR TR o

En remplagant les expressions des courants dérivés apparaissant a droite par leur

expression respective et en simplifiant, on a :



d . R, oL}, ol ) LR, (awL,), 1
—lsd =75 l:d + a): - ’ r |"sq + ] lrd + qu +|— v:d
dt L, L.L LL L,L L, L

d " oLl ol ), oL, |, LR, R

N = — — —_ —= - — |V
dr NN UL U S W T LA U
dy (LuRe) (@Lw) (R), (@l N [ L

—_— = f— — —_— —— — v

dt rd LSL: sd Lr, sq L; rd LSL: s rq LSL',, sd
d, (@b, ) (LR oL, o +olt —[ B

—_ e — p— — A%

dr " L)L ) o \LL oo
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Avec I’expression du coefficient de dispersion o, qui est un parameétre indiquant

I’ordre de grandeur des fuites magnétiques, et en sachant que la vitesse mécanique

rotorique @ est le produit du nombre de paires de poles p et de la vitesse angulaire du

rotor 2,ona:

pQ=w A. 49
2

o=1-——m A. 50
L. L

: R, pQL, LR\, (pQL, ], L

I, =- izt o, + il L8 —|ta + qu+ — Vg A. 51
oL, oL,L, oL L, oL, oL,

, pQLfn , R, pQL, 1, L R ), 1

lsq == a)s + 7 Z:d - sq lrd + ' qu = VS‘I A. 52

oL,L, oL, oL, oL,L; oL,

. L.R, . pQL, P R: i +[a) _ﬁ]l” _( L, v A. 53

e ) ! ) lall )" o )" el ) '

= P, i, + LR, i (pQ w jz' : - Ly v A. 54

& o, )" Nor L' ) o )7 \oaL.)? \oL,Ll )™ '

Donc les expressions A.51 a A.54 sont les équations électriques du modele

dynamique de la MAS & cage [40]. Celles-ci représentent le comportement €lectrique de
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la machine asynchrone a cage parfaitement symétrique dans un référentiel biphasé en

absence de déséquilibre.

Le couple électromagnétique produit et les puissances électriques produites par la

machine asynchrone peuvent étre calculés avec les équations A.55 a A.58 [65].

r = % pL, (i, iy — it i) A.55
P:%(vsdisd +v5qisq) A. 56
Q = %(Vsqisa' - Vsdisq) A. 57

3 2 2 X -2 -2 )
S =5(\/vsd + Vg, \/lm, +1g, A.58

L’expression A.55 est ce qu’on appelle I’équation du couple.

Pour que le modele de la machine asynchrone a cage soit complet, on doit ajouter
aux équations électriques et a I’équation du couple une modélisation de la partie
mécanique de la machine et de son systéme d’entrainement mécanique. Lorsqu’on veut
modéliser une éolienne, la partie mécanique peut étre modélisée avec un systeéme a une ou
deux masses (cf. Section 3.4). Dans ce cas-ci, le couple de charges, ou le couple résistant,
s’opposant au couple électromagnétique de la machine électrique est un couple

aérodynamique (cf. Section 3.3).
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A.3 Validation du modéle de machine asynchrone a cage

Dans le cadre de la validation du modéle de la MAS a cage, la partie mécanique de
la machine asynchrone peut étre modélisée par une équation mécanique a une masse ou J

est I’inertie du rotor de la MAS.
JQ=T,-AQ-T, A.59

Dans I’expression A.59, le coefficient / modélise un couple de frottement
proportionnel & la vitesse angulaire du rotor de la MAS Q et le terme I', représente le

couple mécanique résistant appliqué au rotor de la MAS. On peut développer 1’équation

A.59 sous la forme d’une fonction de transfert :

(Js+/)2=T,-T,

vs) Q1
Uis) T,-T, Js+/[

Q:[ 1 J(FB—F,) A. 60
Js+ f

Le modele de la MAS a cage réalisé avec Matlab/Simulink pour des fins de

validation est présenté a la Figure A.2 et a la Figure A.3.
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> Vsd Ce
> Vsq
MAS Omega
> ws
) Cr Isabc
MAS _5p
vsd isd >
SIS o i )
(3/2)*p*Lm *(u[2)*u[3]-u[1]*u[4]) @
—— P ws ird > e
Equation du couple
pOmega irq Ce
Equations électriques - Omega
Equation mécanique

d ar———]

- q Trans . Park bl—
1 Isabc
theta c

dq>abc

Figure A.2 : Modéle Matlab/Simulink d’une MAS a cage
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m Function Block Parameters: MAS_5p l ‘ ;

Machine asynchrone a cage (mask]

. Modéle dynamique d'une MAS & cage & 5 paramétres [Rs,Ls,Rr,Lr.Lm).

Parameters-

" Résistance statorique -> Rs (Ohm) ‘ 1
1.03 I

Inductance statorique -> Ls = Lis+Lm (H) i
0.1710 I
Résistance rotorique -> Rr (Ohm)

075 |

Inductance rotorique -> Lr = Lir+Lm [H)
[0.1742

Inductance de magnétisation -> Lm (H)
0.1676 |

Nombre de paires de péles > p () ‘
2 B

Inertie du rotor -> J [Kg.m™2)

.01 |
Frottement du rotor -> f (N.m.s)

o |
Conditions initiales -> [ theta(rad) isd(A) isq(4) ird(A) irgla) ]

00000 |

[_ 0K J[ Cancel -][ Help Fk Apply I !

Figure A.3 : Masque du modéle Matlab/Simulink d’une MAS a cage

Les essais de validation sont réalisés avec un démarrage en moteur a vide suivi
d’un fonctionnement en charge avec un couple résistant de 36,5 Nm appliqué au temps
t =1s. Les parametres de modélisation sont présentés au Tableau 3.1. L’algorithme de
résolution numérique des équations différentielles est 1’algorithme de Runge-Kutta avec

un pas de temps de 10us . Le schéma Matlab/Simulink utilisé pour la présente validation

est présenté a la Figure A.4.
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Figure A.4 : Schéma Matlab/Simulink pour la validation du modéle de la MAS a cage

Les différents modeles de machine asynchrone a cage de référence utilisant

Matlab/Simulink sont les suivants :

— Mode¢le fourni avec la référence [40] (MAS Sp Munteanu StudyCasel);

— Mode¢le fourni avec la référence [83] (MAS 5p Boldea Electric Drives Examplel),

— Modele du Wind Turbine Blockset v3.0 [84] de D’Université d’Aalborg au
Danemark (4BC/abc Squirell-Cage Induction Machine Wind Turbine Blockset
v3.0);
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— Modéle de SimPowerSystems 4 de Matlab/Simulink réalisé par TransEnergie
Technologies, une filiale d’Hydro-Québec [59] (Asynchronous Machine SI Units

SimPowerSystems).

------ WindTurbineBlockset SimPowerSystems
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Figure A.5 : Comparaison des différents modéles de MAS au niveau du couple électromagnétique, de

la vitesse angulaire du rotor et du courant statorique

On voit sur la Figure A.5 que les cinq courbes correspondant aux différents
modeles sont toutes superposées. Cecl montre que le modele de la MAS réalisé est valide.

Par contre, a cette échelle, il est difficile d’apprécier I’erreur entre les modéles.
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La Figure A.6 présente I’erreur absolue entre le modéle réalisé et le modeéle de

machine asynchrone proposé par Munteanu [40].
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Figure A.6 : Erreur relative entre le modéle réalisé et le modeéle de machine asynchrone proposé par

Munteanu

A la Figure A.6, les erreurs maximales se produisent lors du démarrage & vide de la

machine asynchrone, soit LIx10"''Nm pour le couple électromagnétique,
8,0x10"%rad /s pour la vitesse angulaire du rotor et 7,7x107* 4 pour le courant

statorique de ligne 7, . Ces résulfats sont excellents.

La Figure A.7, quant a elle, présente I’erreur absolue entre le modéle réalisé et le

modele de machine asynchrone proposé par Boldea [83].
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Figure A.7 : Erreur relative entre le modéle réalisé et le modele de machine asynchrone proposé par

Boldea

Pour ce qui est de la Figure A.7, les erreurs maximales se produisent également

lors du démarrage a vide de la machine, soit 6,5x107°Nm pour le couple
électromagnétique, 3,8x 107 rad /s pour la vitesse angulaire du rotor et 1,9x10™° 4 pour

le courant statorique de ligne i, . Ces résultats sont satisfaisants.

La Figure A.8 montre I'erreur absolue entre le modéle réalisé et le modele de

machine asynchrone du Wind Turbine Blockset [84].
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Figure A.8 : Erreur relative entre le modéle réalisé et le modéle de machine asynchrone du Wind

Turbine Blockset

I

A la Figure A.8, les erreurs maximales se produisent lors du démarrage a vide de la

machine, soit 3,7x10”7 Nm pour le couple électromagnétique, 2,3x107 rad/s pour la
vitesse angulaire du rotor et 1,2x107 4 pour le courant statorique de ligne i . Ces

résultats sont assez satisfaisants.

La Figure A.9 montre I’erreur absolue entre le modele réalisé et le modele de

machine asynchrone de SimPowerSystems.
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Figure A.9 : Erreur relative entre le modéle réalisé et le modéle de machine asynchrone de

SimPowerSystems

Pour ce qui est de la Figure A.9, les erreurs maximales sont trés faibles et
correspondent & 6,8x10~° Nm pour le couple électromagnétique, 5,2x107° rad /s pour la
vitesse angulaire du rotor et 3,0x10™ 4 pour le courant de ligne i, . Ces résultats sont

excellents.

Donc on peut conclure que le modele de machine asynchrone a cage réalisé est
comparable aux quatre autres modéles étudiés. La proximité avec le modéle de machine
asynchrone a cage de SimPowerSystems est une trés bonne chose puisque ce modele fait

partie de I’ensemble de base de Simulink et est par le fait méme trés utilisé et éprouveé.
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A.4 Validation des paramétres de la machine asynchrone utilisée

Avec les parametres de la MAS utilisés dans la présente étude (cf. Tableau 3.1), il
est possible de calculer analytiquement le comportement de la machine en régime

stationnaire et de le comparer a son comportement en simulation.

Le couple nominal et le glissement nominal sont les suivants :

P, rom 6000
Lo = 0 = 750 27 = 32740m

60

nom

Q. 1800

Q, -Q,. 1800-1750

gnom = = 0,02778

Avec ce couple nominal, il faut un coefficient de frottement de f =0,02Nms en

simulation pour obtenir la vitesse angulaire nominale de 1750 tours/min.

Voici donc les calculs des courants statoriques et rotoriques, du flux rotorique et du

couple €lectromagnétique pour une opération a couple nominal.

L, =L, ~L,=01710-0,1676 =0,0034 H
L, =L, —L,=01742-01676 =0,0066 H
X, =2af.L, =2760-0,0034 = 1,282 Ohms
X, =27f,L, = 2760-0,0066 = 2,488 Ohms
X, =27.L, =2760-0,1676 = 6318 Ohms



!

4
L om =[ - ] 1 - =9,052—5,035 Ayms

NE) R !
. . . -1
R:+jXIs+ (—r-f_jX[rJ +(./Xm)

nom

Lo =10,36 Ay
v X

E, =[ J S = 260,244,158 Vions
\/g Rs+j(Xls+Xm)

|E 4| = 260,3 Vi

_ X, (R, +jX,) _ Jj63,18(1,03+ 1,282)
"R+ (X, +X,) 1,03+ (1,282 +63,18)

=0,9892 + 1,272 j Ohms

R, =0,9892 Ohms

X, =1,272 Ohms

E
[r,nom = th R = 9,153 - 1,081_] Arms
[Z,h + jX, +—F J
[r,nam = 9:217Arm3
_ﬂ [r 2 :36,50Nm

e,nom 2 7#; g o

RI,

=" =—0,0774 —0,6555] Whyms
gnom ’ ]27#5

r,nom

¥, o] = 0.6600 Wby

r.nom
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I1 est a noter qu’on peut avoir une approximation du flux rotorique nominal par la

simple expression suivante :

v, ~—— = 0,7045 Wby

14
Nx/g-ws_ﬁ-bm

| r.nom

Voici les calculs du couple de décrochage, du glissement de décrochage et du

couple de démarrage.

3plE, |
Lo = PIE,| =110,5 Nm
27#: ’ 2(R1h + \/R/i + (th + Xlr )2 j
G = R, =0,1929
2 2
\/th + (th + Xlr )
3plE,| R
r, = al =4711Nm

dem

27% '((th +Rr)2 +(X1h +Xlr)2)

Avec [’expression suivante, on peut obtenir une approximation de la caractéristique

Couple-Vitesse de la machine asynchrone présentée a la Figure A.10.

2r

M(g) =t
Sdec + i

g g dec
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Caractéristique Couple-Vitesse de la MAS
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Figure A.10 : Caractéristique Couple-Vitesse de la MAS

11 est également possible de calculer les courants statoriques et rotoriques ainsi que
le flux rotorique dans le référentiel de Park. L’expression de la tension de phase triphasée

est la suivante :

SIS

-cos{a)st - (i - 1)277[] i=123

ab,c s

En transformant cette tension de phase triphasée dans le référentiel de Park, on

obtient [83] :

2. A2 Ea Az 4
v ZEV £3 cos(w, )+ ¢ cos(a)st—zTﬁJ+ ¢ cos[a)st—%j

j%ﬁ [27[ . (27[
e ° =cos| — |+ jsin| —
3 3




190

s [MJ 4
e ° =cos + jsin| —
3 3

Vo =V, ~=-[cos(w,t)+ jsin(w,)]=v,, Vs

Donc on peut calculer différentes valeurs d’opération dans le référentiel de Park :

=21, =12,80-7120, 4

sdq nom
isa’q,nom = 14,65 A
o = N2 1, 0 =12,94 1529 4
Ii,.dq‘,,om =13,034
Vrigrom = N2 -, 0 = ~0,1095 -0,9270 Wb
!//rdq,nom = 0:9334 Wb

Il est & noter qu’on peut avoir une approximation du flux rotorique nominal, dans le

domaine de Park, par [’expression suivante :

2w, N2y,
\/_a) ﬁ-QﬂfS

=2,

=0,9963 Wb

(// rdq,nom

Le Tableau A.l présente une comparaison des valeurs calculées précédemment

avec leur valeur en simulation.



. Valeurs - Calculées Simulées
L om { Arms } 10,36 10,33
L, wom { Arms } 9,217 9,191
Y, om L Whims } 0,6600 0,6602
Leom { Nm '} 36,50 36,41
Lpee {Nm '} 110,5 110,5
8aee U 0,1929 0,1863
Lo { Nm } 47,11 ~ 50
Lsggmom {4} 14,65 14,61
Lrdgmom 14} 13,03 13,00
V vdgnom { Wb} 0,9334 0,9336

Tableau A.1 : Comparaison du comportement en régime stationnaire calculé

analytiquement versus en simulation.
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On peut voir a 1’aide du Tableau A.l que les parametres de la MAS sélectionnée sont

cohérents avec le comportement en régime stationnaire de celle-ci.

A.5 Conclusion

Il a ét¢ démontré dans cette annexe que le modéle dynamique de la machine asynchrone a

cage réalisé est comparable a d’autres modeles connus et fiables.

Par ailleurs, la

validation des parametres de la MAS a montré que la correspondance est excellente entre

le comportement simulé avec Matlab/Simulink et les calculs réalisés analytiquement en

régime permanent. Cette validation a permis de déterminer un couple de décrochage

d’environ 100 Nm et un flux rotorique nominal, dans le domaine de Park, de 0,9334 Wb.



ANNEXE B

SATURATION DE LA TENSION DE COMMANDE

B.1 Introduction

Le schéma Matlab/Simulink servant de limitation pour la commande en tension de

la MAS (u, et u,) est présenté a la Figure B.1. Ce bloc fait parti de la commande

vectorielle de la MAS.

Su_sd
vsd
WS
isq
vsq
u_sq
-
u_sd
.
—
o| MATLAB ‘I'"'* ved
us_max . |
- 'I Function
- MATLAB Fcn
e =
WS
isq

Figure B.1 : Schéma Marlab/Simulink de la limitation de la tension de commande

pour la MAS



B.2 Fonction Matlab

La fonction Matlab est utilisée est la suivante :

function sortie = LimitationTension (d)

usd = d (1)
usq = d(2);
usmax = d(3);

ws = d(4);

isq = d(5);

us = sqrt(usd”®2 + usg"2);
sat = 0;

if us <= usmax

vsd = usd;
vsq = usg;
else
sat = 1;
if sign(ws) == sign(isq)
s operaticn en moteur
if abs(usd) > 0.95*usmax
vsd = sign(usd)*0.95*usmax;
vsqg = sign(usq) *sqrt (usmax~2-vsd”"2);
else
vsd = usd;
vsqg = sign(usq) *sqrt(usmax*2-vsd”"2);
end
else

opération en génératrice
if abs(usg) > 0.95*usmax

vsq = sign(usqg) *0.95*usmax;
vsd = sign(usd) *sqrt (usmax"2-vsqg"2);
else
vsqg = usqg;
vsd = sign(usd) *sqrt(usmax”2-vsq"2);
end
end

end

sortie = [vsd; vsqg; sat];
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