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Résumé - Dans ce papier, on s’intéresse a la modélisation, la commande et I’interaction de deux
aérogénérateurs a base de machine asynchrone a cage couplés au réseau au travers de
convertisseurs statiques. Tout d’abord, nous avons simulé la chaine de conversion d’une seule
éolienne en adoptant le modele continu équivalent des convertisseurs. Pour contrdler la tension du
bus continu et les échanges de puissances active et réactive, nous avons implanté des correcteurs de
type proportionnel intégral. Ensuite, nous avons étudié le cas de deux éoliennes couplées par un seul
convertisseurs cOté réseau. Nous avons simulé le comportement de deux éoliennes suite a une
perturbation sur I’'une des deux turbines. Le bilan de puissance mis en jeu est vérifié.

Abstract - This paper deals with the modelling, the control and the interaction analysis of two aero-
generators based on squirrel asynchronous machine, which are connected to the power network
through power converters. First of all, we simulated the conversion chain of only one wind generator
by using the continuous equivalent model of Ihe power converters. To control the voltage of the de
bus and the exchanges of active and reactive powers, we used proportional integral correctors. Then,
we studied the case of two wind generators coupled by only one converter. We simulated the
behaviour of the two wind generators in case of occurrence of a disturbance on one wind turbine.
The assessment of power brought into play is checked.

Mots clés: Aérogénérateur - Convertisseur MLI - Interaction - Contrdle - Transfert de puissances.

1. INTRODUCTION

Dans le cadre de I’insertion d’unités décentralisées de production dans les réseaux électriques,
il faudra étudier les moyens a mettre en ceuvre ces unités pour la compensation de la puissance
réactive et le controle de la puissance active, ainsi que le controle de la valeur efficace de la
tension [1, 2]. Les unités de production de moyenne puissance (généralement inférieures a 600
kVA) sont équipées, en général, de machines asynchrones a cage.

En effet, la génératrice asynchrone a cage est actuellement la machine électrique dont I’usage
est le plus répandu dans la production d’énergie éolienne a vitesse fixe. Cette génératrice peut
fonctionner a vitesse variable, grace a I’emploi des convertisseurs de puissance, et peut générer
une production de puissance électrique sur une vaste gamme de vitesse de vent [3].

Dans cette étude, on s’intéresse a la modélisation, la commande et I’interaction de deux
aérogénérateurs a base de machine asynchrone couplés au réseau au travers de convertisseurs
statiques. Le schéma de principe est donné a la figure I.

En premier temps, nous avons établi la modélisation d’une éolienne a base de machine
asynchrone a cage fonctionnant a vitesse variable. La machine est couplée au réseau au travers de
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deux convertisseurs statiques. La figure 2 montre la structure compléte de la chaine de conversion
munie de ses organes de commande.
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Fig. 1: Schéma de principe des deux aérogénérateurs
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Fig. 2: Chaine de conversion éolienne

2. MODELISATION DE LA CHAINE DE CONVERSION EOLIENNE

La chaine de conversion éolienne comprend (Fig. 2) la turbine éolienne, le multiplicateur, la
génératrice asynchrone a cage d’écureuil, le convertisseur MLI 1, le bus continu, le convertisseur
MLI 2 et la liaison au réseau au travers une ligne. Le premier convertisseur permet de controler le
flux et la vitesse de la machine asynchrone. Le deuxiéme permet de contrdler les échanges de la
puissance active et réactive, et la tension du bus continu [4].

2.1 Modélisation de I’aérogénérateur

La puissance aérodynamique au niveau du rotor de la turbine est donnée par I’équation
suivante:

1 2 43
szgan 97 Cp 1)
avec: p la densité de Iair, R la longueur de la pale, 3 la vitesse du vent et C, le coefficient de

puissance. Ce dernier représente le rendement aérodynamique de la turbine et dépend de la vitesse
spécifique A et de I’angle d’orientation des pales 3 .

Pour la turbine utilisée dans cette étude, le coefficient de puissance est approché par la
formule suivante [1]:
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En utilisant C,, Py, et Q la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique T, S’écrit:
P 1 1
Taero:Hm:EPnRzgscpﬁ (3)

Le multiplicateur adapte la vitesse lente des pales a la vitesse rapide de la machine par le
rapport de multiplication g, . Cet élément définit le couple mécanique et la vitesse de la machine

comme suit:

-
T — aero

"og @)
Qm =0 Q

L'équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer I’évolution de la vitesse
mécanique de la génératrice asynchrone. Le modele simplifié de cette équation est donné par:
Jde _J dony
dt p dt
ou J est I’inertie totale qui apparait sur I’arbre de la génératrice, T, le couple

:Tm_Tem_me (5)

électromagnétique, p le nombre de paires de pdles, o, la vitesse angulaire électrique du rotor et
f estun coefficient de frottement visqueux.

Le modéle classique de la machine asynchrone a cage dans le repére de Park, adopté dans
cette étude, est le suivant:

d .
& = Vgg — Rslgg +¢sq g

dt

dé )
d_sq = Vgq — Rsligg + dsq s

t

Y | ®)
d_'[ = —Ryig + orq o

dé .

d;q = _Rs|rq — Org O

ou: [d)sd, bsq j; [vsd, Vgq J; [isd, isq J représentent respectivement les composantes du flux, de
la tension et du courant statoriques dans le repere de Park. [¢,d, drg J; [i,d, i J représentent
respectivement les composantes du flux et du courant rotoriques dans le repere de Park.

2.2 Modélisation des convertisseurs

La modélisation des convertisseurs est faite en utilisant la notion de valeur moyenne
instantanée [5, 6]. En effet, ce type de modélisation est intéressant puisqu’il s’adapte bien a une
intégration numérique dans la mesure ou il n’est pas nécessaire de choisir un pas d’intégration
inférieur a la période de fonctionnement des convertisseurs. De plus, il permet de simuler le
comportement dynamique global du systeme. Ainsi, dans le modéle de Park, les tensions
modulées (c6té alternatif) par les deux convertisseurs sont reliées a 'a tension u du bus continu

par:
\Y, u \Y u
sd _ E wdl et md _ E wd2 (7)
Vsq 2 Uwgl Ving 2|u wq2

avec ludwlxqulj et [wazxquzj sont respectivement les composante directe et en
quadrature des tensions de réglage des deux convertisseurs 1 et 2. Vpg et Vy,g sont les
composantes directe et en quadrature des tensions modulées a la sortie du convertisseur 2.
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La tension du bus continu u varie en fonction de la puissance échangée entre I’aérogénérateur
et le réseau, elle évolue selon I’équation suivante;

-2l ®)

En négligeant les pertes dans les convertisseurs, I’égalité de la puissance moyenne coté
continu avec la puissance active coté alternatif pour chaque convertisseur donne:

. 1 . .
Ip = E(del lgg + uwa 'sq )
)

. 1 . .
Iy = E(dez Imd + Uwg2 Imq)

imd €t imgsont les composantes directe ct en quadrature des courants modulés a la sortie du
convertisseur 2.

3. SIMULATION DE LA CHAINE DE CONVERSION D’UNE EOLIENNE

Nous avons simulé le cas d’une machine asynchrone a cage de puissance nominale égale a
300 kW. Cette génératrice est entrainée par une turbine éolienne dont la vitesse de vent est donnée
par la figure 3. Les résultats de simulation sont représentés sur les figures 4, 5 et 6.
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Fig. 5: Puissance active fournie au réseau Fig. 6: Vitesse mécanique de la machine
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4. SIMULATION DE LA CHAINE DE CONVERSION
DES DEUX EOLIENNES SUITE A UNE PERTURBATION

Dans cette partie, on suppose qu’une des deux turbines subit une perturbation, c’est-a-dire une
augmentation ou une diminution de la vitesse du vent (Fig. 7 et 8), a partir de la vitesse du vent la
plus probable du site éolicn (dans notre cas, 10 m/s). Les résultats de simulation sont illustrés aux
figures 9, 10, 11 et 12. La figure 9 montre bien I’efficacité du régulateur de la tension du bus
continu. La figure 10 représente la puissance active fournie au réseau. Ces transitoires rapides de
la vitesse du vent ne sont pas réalistes en pratique, mais vont permettre de tester le modele du

systeme et son dispositif de commande.
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Fig. 7: Vitesse du vent de la turbine 1
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Fig. 9: Vitesse mécanique de la MAS 1
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Fig. 11: Tension du bus continu
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Fig. 8: Vitesse du vent de la turbine 2
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Fig. 10: Vitesse mécanique de la MAS 2
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5. CONCLUSION

Dans un premier temps, nous avons établi la modélisation compléte d’un aérogénérateur a
vitesse variable en adoptant le modele continu équivalent, puis nous avons calculé les régulateurs
proportionnel intégral permettant de contréler la tension du bus continu et les échanges de
puissances active et réactive.

Dans un second temps, nous avons étudié I’interaction entre deux aérogénérateurs couplés par
un seul convertisseur coté réseau, suite a une perturbation sur I’'un des deux. Les résultats de
simulation montrent la possibilité de ce couplage et affirment que les deux aérogénérateurs sont
pratiqguement indépendants. En effet, I’interaction entre les deux machines est faible suite a une
perturbation sur I’'une des deux turbines. Ceci est obtenu grace a la trés faible variation du bus
continu dont la régulation est assurée par le convertisseur 2. On observe d’ailleurs, une variation
de la puissance transitée entre le bus continu et le réseau en cas de transitoire rapide de la vitesse
du vent.
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