N

N

Modélisation d’une chaine de conversion éolienne de
petite puissance
Olivier Gergaud, Bernard Multon, Hamid Ben Ahmed

» To cite this version:

Olivier Gergaud, Bernard Multon, Hamid Ben Ahmed. Modélisation d’une chaine de conversion
éolienne de petite puissance. Electrotechnique du Futur, Nov 2001, NANCY, France. pp.17-22. hal-
00674086

HAL Id: hal-00674086
https://hal.science/hal-00674086
Submitted on 24 Feb 2012

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-00674086
https://hal.archives-ouvertes.fr

M odélisation d’ une chaine de conversion éolienne

de petite puissance

O. GERGAUD, B. MULTON, H. BEN AHMED

LESIR — Antenne de Bretagne de I’ ENS de Cachan — Campus de Ker Lann — 35170 BRUZ

Résumé-- Paralldement au marchéimportant de la génération
éolienne deforte puissance, se développent des systémes de plus
petite puissance (quelques 100 W aquelques kW) surtout dédiés
aux sites isolés [1]. Les chaines de conversion d’énergie sont
alors trés différentes de celles de grande puissance, elles sont
souvent fondées sur I'utilisation d’un alternateur triphasé a
aimants permanents débitant directement, a travers un
redresseur a diodes, dans un accumulateur électrochimique
généralement basse tension (12 a 48V) [2]. Dans cet article,
nous proposons une modélisation de cette chaine de conversion,
peu conventionnelle, en vue de I’estimation de la production
d'énergie.

Mots clés — aérogénérateur, synchrone, aimants per manents,
redresseur, source continue.

|. INTRODUCTION

Le travail effectué sinscrit dans la modéisation compléte
d'un systéme de production photovoltai que et éolien de
puissance réduite (20 modules ASE pour 2kW créte silicium
polycrigtdlin et 2 éoliennes de 750W chacune) couplé au
réseau via un bus continu et associé a un dispositif de
stockage électrochimique (48V — 15 kWh). L’ objectif final est
de disposer d’'une modéisation ala fois suffisamment précise
pour rendre compte des transferts énergétiques et
suffisamment rapide pour permettre une optimisation du
dimensionnement et/ou de la gestion du systéme.
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Fig. 1 : Systéme de production photovoltai que et éolien.

Avec ce systéme, nous pouvons controler les transferts
d’énergies en intervenant sur le niveau de la tension batterie.
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En effet la batterie étant chargée a une tension V
impose au systéme une consigne de tension V
V,.,< V,,, (respectivement V ., > V__ ) aorsnous ferons
un transfert dénergie du systéme vers le réseau
(respectivement du réseau versle systéme).

Dans cet article nous allons nous intéresser plus
particulierement ala chaine de conversion éolienne, en vue de
I’ estimation de laproduction d’ énergie.

Lachalne de conversion éolienne est la suivante:
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Fig. 2 : Chaline de conversion éolienne.

Nous souhaitons déterminer la caractéristique puissance
fournie alabatterie, P, enfonction delavitessedu vent, V,, .

La puissance mécanique récupérée par la turbine éolienne
peut s écrire :

%*Cp PR, )
Ou C, =coefficient aérodynamique de puissance,
r =1.3Kg/m°®, masse volumique de I'air, R, =1.2m, rayon
delaturbine, V, =vitesse du vent. Le coefficient de puissance
depend de la vitesse du vent et de la vitesse de rotation. C,
est généralement donné comme une fonction de |, le rapport
de la vitesse périphérique de la turbine ramenée ala vitesse du
vent.
| = R, W 2
== @

w

turbine ™

West lavitesse angulaire derotation de laturbine .

Nos éoliennes sont de type Stall (décrochage dynamique)
avec une limitation de puissance obtenue par la dérive qui
désaxe |'éolienne du vent (déviation horizontale) pour une
vitesse de vent supérieure a 9m/s. Actuellement nous ne
connaissons pas la caractéristique C, (1) de nos éoliennes.
Ains |'étude va étre faite pour une caractéristique typique
d’ une éolienne a 3 paes [3] pour des vitesses de vent
inférieures a9m/s. On peut alors déterminer la caractéristique
puissance en fonction de la vitesse de rotation, N, pour un
vent, V, donné.
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Pturbine en fonction de N
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Fig. 3 : Puissance mécanique fournie par la turbine en fonction de la
vitesse de rotation pour différente vitessedu vent V,, .

En déterminant la caractéristique de la puissance en entrée
du systeme (en ava delaturbine), P, enfonctiondeN puisla
caractéristique de la puissance fournie ala batterie P en
fonction de P,, on pourra aors aisément déterminer la
puissance fournie ala batterie en fonction de la vitesse du
vent, B, =f(V,).

Nous allons faire trois études différentes. La premiére,
I’ étude simplifiée, sera une analyse simplifiée de ce systéme
en considérant le transformateur parfait et les formes du
courant sinusoi dales. Puis, I'éude avec transformateur
parfait sera une simulation de I’ ensemble sous simulink, avec
un transformateur parfait. Enfin, I’ étude avec transformateur
réd nous permettra d’ analyser I'impact du transformateur sur
cette chaine par la prise en compte de sa non linéarité. Pour
ces trois études la batterie d’ accumulateurs électrochimiques
sera considérée comme une source de tension parfaitement
constante et le modéle utilisé pour I’ alternateur ne tiendra pas
compte des pertes magnétiques car nous ne n’avons pas les
moyens de les déterminer. Les différents couplages a la
température ambiante, au taux d’humidité de I'air et aux
fluctuations de direction du vent ne sont pas pris en compte.

[l. ETUDE SMPLIFIEE

Dans ce systéme la machine synchrone triphasée aaimants
débite directement, atravers un redresseur adiodes en pont,
dans une batterie daccumulateurs électrochimiques. Ce
fonctionnement peut, apriori, étre surprenant, car lagénératrice
souvent considérée comme une source de tension débite a
travers des semi -conducteurs sur une autre source de tension
continue, cela devrait conduire ades courants impulsionnels
néfastes aune bonne conversion d’ énergie. Pratiquement ¢’ est
gréce a une inductance d'induit relativement éevée que les
courants conservent des formes relativement sinusoi dales et
que le fonctionnement est énergétiquement satisfai sant.

Nous considérons, dans cette étude, que le transformateur
est parfait. L"hypothése principale de cette analyse simplifiée
est que les courants sont sinusoi daux, nous faisons
également I" hypothése que les semi -conducteurs sont parfaits.
La figure 4 montre le schéma équivalent de la partie électrique
de la chaine de conversion dans le cadre de cette étude
smplifiée. La génératrice se comporte comme un générateur de
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courants sinusoi daux, |e courant dans une diode est en demi -
alternances de sinusoi de. La conduction simultanée des
diodes due aux chevauchements des phases applique un court
circuit entre phase d’ un sixiéme de période. En dehors de cette
zonelatension composéevaut V,, ou -V,

bat bat

redresseur _accumulateurs
Ibat

transformateur
parfait

- |Vbat

Fig.4 : Chaine de conversion électrique.

Nous dlons étudier le comportement de | alternateur
débitant sur une source de tension constante afin de
déterminer sa caractéristique puissance vitesse en entrée,
P, =f(N) et en sortiee B, =f(N). Par hypothese le
courant est sinusoi dal ¢’ est donc le fondamental de latension
qui intervient dans le calcul de la puissance. L'étude du
systéme devient aors I'étude d'un aternateur triphasé
débitant sur une source de tension alternative de valeur

2

efficace V= —X/ .
p

Pour raisonner, on peut donc construire un diagramme de
Fresnel monophasé (figure 5b).

12 .
) I et
12

a) courant / tenson

b) diagram?le deFresnd
Fig.5 : Formes d'ondes et diagramme de Fresnd de I'éude
simplifiée.
On obtient alors, par I'éude du diagramme de Fresnel les
caractéristiques souhaitées paramétréesen V,  delafigure6.
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Fig.6 : Puissance en entrée de la chaine de conversion éectrique en
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fonction de |a vitesse de rotation de | alternateur.
Lafigure 7 donnelapuissanceinjectée danslabatterie, il s agit
de la puissance en entrée avec les pertes Joule en moins.

Pbat en fonction de N
1000
/‘—— 7
900 .
L, e
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- 700 Z
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E 500 ’/ /’
o 4/ [~ Vbat = 44
400 ¥ | = l—
300 4 i —_ Vbat = 54
200 ///
100 /
100 200 300 400 500 600 700
N (tr/min)

Fig.7 : Puissance en sortie de la chaine de conversion électrique en
fonction de la vitesse de rotation de I alternateur.

On peut constater par cette étude que plus la tension
batterie, V, ., est élevée plus la vitesse N, vitesse pour
laguelle la génératrice commence afournir de la puissance, est
élevée. En effet, pour que la génératrice puisse fournir de la
puissance aux accumulateurs il faut que sa f.em., E, soit
supérieure alatension V. On obtient :
J2
E%l- (©)

La courbe de puissance tend vers une limite asymptotique.
En effet la puissance maximale fournie par lagénératrice est :

32 @
pxLxp
Ou p représente le nombre de paires de pbles delamachine.

W, =

max

[1l. MODELISATION DETAILLEE — ETUDE
AVEC TRANSFORMATEUR PARFAIT

Dans cette partie nous avons simulé, sous Simulink,
I’ensemble, avec un transformateur parfait, et donc en tenant
compte des formes d'ondes "réelles’. La figure 8 montre le
synoptique Matlab Simulink réalisé.

I sl

I s

Fig.8 :Smoptique Matlab Smulink — Etude avec Transformateur
parfait.

La figure 9 montre les résultats d’ une simulation comparés
aux mesures dans des conditions similaires. A ce point de
fonctionnement on peut constater que le courant n’est pas
sinusoi dal car I’amplitude des m n’est pas suffisante pour
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permettre une conduction continue.

znnl

100 k_ i. & ] ::H r s
LYPELF LR |
YN | o o R ]

B T oo o er e or sos oo soreos | o W - =
L e
, _.I J JN ‘!r _:;‘.'.L _;ﬂ‘.-_ _:I}r:_ '_."-':__ _._.-.;_. ]

W W W W W Wi W
| 1

a) smulation b)mesure
Fig.9 : Tension entre phases et courant dans une phase (f=34Hz,
N=255tr/min, V,, =48V, B, =7/W). asmulation (100V/div ;

1A/div ;10ms/div) b) mesure (100V/div ; 0.5A/div ;10ms/div).

La figure 10, quant a elle, nous montre les résultats de
simulation pour un autre point de fonctionnement ou la
conduction est continue et ou le courant généré par
I’ alternateur est quasksinusol dal.
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Fig.10 : Tension entre phases et courant dans une phase

f=83Hz N=622tr/min, Pbat=814W.

Lafigure 11 donne la caractéristique B = f (N) obtenue
avec cette simulation, comparée avec celle obtenue dans
I’ étude simplifiée ainsi que quelques points mesurés. On peut
remarquer qu’avec I’é&ude simplifiée la vitesse N, est plus
élevée qu'avec la seconde étude. En effet le courant étant
considéré sinusoi dal, pour le modele simplifié, on considere
également que la conduction est toujours continue. Or, la
conduction étant discontinue pour de faibles puissances, on
surestime la tension V dans le modéle simplifié et donc N .
Cette méme hypothése nous fait alors également surestimer la
puissance fournie quand la conduction est discontinue. Pour
des vitesses de rotations plus élevées les courants sont
quasi-sinusoi daux , les deux modéles ne différent alors que
par les pertes dans les semi-conducteurs. Les relevés
expérimentaux nous permettent de valider |es résultats obtenus
théoriquement.

Pbat en fonction de N
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2 600 2
g i
E 500
/
/
§ 400
o /
300 /- #* Mesures
/
/ —— Transfo parfait
200 g
f ———- Simplifiée
100
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Fig.11 :Puissance fournie ala batterie, comparaison des études et
mesures.

V. IMPACT DU TRANSFORMAT EUR— ETUDE

AVEC TRANSFORMATEUR REEL

Dans la chaine de conversion initialement installée, un
transformateur est intercalé entre la machine associée a ses
cables de transport et le pont redresseur. Ce transformateur est
source de pertes (pertes fer, pertes Joule) ala fois en régime
permanent et lors de régimes transitoires de magnétisation.

Lors de mesures, nous avons remarqué qu'il y avait des
courants primaires transitoires dus aux rafales de vent et nous
avons pense qu'il était possible que ces courants importants
soient a l'origine de pertes Joule " supplémentaires
correspondant a une dépense énergétique significative. Pour
comprendre et quantifier ces phénomeénes, nous avons di
modéliser le systéme en régime transitoire. Le transformateur
triphasé étant saturable et asymétrique (structure a 3
colonnes), nous avons dével oppé une modélisation spécifique
(notions de mutuelle inductance inutilisables ici) ainsi qu’une
procédure d'identification détaillée par [4] des paramétres du
modele réluctant ci-dessous.

R 3R 3R
@

Fig.12 :Modée réluctant du transformateur.

2 A A4
AAA.
2 AAAS

La figure 13, montre le synoptique Matlab Simulink réalisé
pour lasimulation du transformateur.

Fig.13 : Shéma Matlab Smulink du transforrreteur triphase
saturable a3 colonnes

Nous avons réussi par cette modélisation abien reproduire
les phénoménes transitoires du courant primaire du
transformateur, la figure 14 représente une mise sous tension
du transformateur, avide sous satension nominale.
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a: tension et courant d’' une phase b : courant
100V/div, 5A/div, 100ms/div 5A/div, 100ms/div
Fig.14 : Trandtoire de mise soustenson : mesures(a) et
dmulation (b).

Pour quantifier les pertes dues aux régimes transitoires,
nous avons simulé des accél érations de |’ éolienne ce qui nous
a permis de conclure que ces pertes bien qu’ existantes sont
largement négligeables devant les pertes fer de notre
transformateur.

Nous avons vu dans les parties précédentes, avec
transformateur parfait, que, lorsque le systéme ne fournit pas
de puissance aux accumulateurs, lagénératrice del’ éolienne se
retrouve a vide. Dans cette partie, c'est le secondaire du
transformateur qui se retrouve avide. On obtient, lorsgue le
systéme ne délivre pas de puissance aux accumulateurs, le
schéma électrique de lafigure 15 o0 R et L, représentent la
résistance et I'inductance cyclique de I’ alternateur, du céble et
du primaire et secondaire du transformateur.

Rr Lt

E=K. W, Lm Reer

Fig.15 : Schéma dectrique équivalent du systeme transfor mateur
avide (vents faibles ou secondaire déconnecté).

Ains pour de faibles vitesses, lorsque le systeme ne
fournit pas de puissance aux accumulateurs, la puissance a
fournir par la turbine éolienne n’est pas nulle ce qui modifie
fortement les conditions de vent pour laquelle I'éolienne
démarre. Nous avons pu observer clairement ce phénoméne
sur notre site d’ expérimentation. Ce phénomeéne sera également
mis en évidence en simulation lors du couplage avec la
caractéristique aérodynamique de laturbine (voir chap. V fig.
22).

Lafigure 16 nous permet de comparer la puissance afournir
par la génératrice au systéme pour les trois études

Pbat en fonction de N
900
//

800 / —— -

700 — —= ===
= 600 ] =
3 / -7
2 500 ==
= / - ==== Transfo réel
3 400 f’ — -

- Transfo parfait
& 300 < -
]( —k— simplifise
200
/AN
100 "
-
0
200 300 400 500 600 700
N (tr/min)

Fig.16 Puissance fournie par le systéme en fonction de la vitesse
pour lestrois &udes
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Outre le fait que la puissance générée est affaiblie, ce
transformateur a pour effet de fortement dégrader le rendement
delachaine de conversion (figure 17).

La figure 20 représente la puissance PR, fournie aux
accumulateurs en fonction de lavitesse du vent pour plusieurs

tensions de batterie.

1 rendement de la chaine de conversion électrique
09 ——— S
I ——

08
< o7 — DY N N ==
o6 —=

1 -~
05 e
;

E 04 ,l ww== Transforéel | |
03 ', Transfo parfait —
02 I'I —— Simplifiée ||

]
o1 [}
0
0 100 200 300 400 500 &0 70 =0
Pbat (Wait)

Fig.17 : Rendement dectrique de la chaine de converson dectrique
pour lestrois &udes.

V. SYSTEME COMPLET

Pour I'étude compléte de la chaine éolienne, nous
considérons| e systeme représenté alafigure 18.

bm(raj/s) I

Vitesse Chainede
AU VeNt meippl Turbine conversion Batteries
Vw (m/s) éectrique
P[urhne pn Poat
Vbat
Fig.18: Chalne de converson édlienne
Nous connaissons la caractéristique P,,. = f(N) pour

un vent V, donné. Nous connaissons également les
caactéristiques P, = f(N) et B =f(N) del'ensemble de
la chaine de conversion éectrique pour une tension batterie
V,.. donnée. Nous pouvons alors déterminer avec les deux
premiéres caractérisiques la puissance en entrée de la chaine
de conversion électrique pour un vent donné (figure 19) et
donc la caractéristigue B, =f(V,) de la chaine de
conversion éolienne compl ete.

Pturbine et Pin en fonction de N
1000
Vbaf=5.
900 Yatas
I /’

800 9( at=d
= 700
K]
2 600 /
b Vw=9h/s
2 500
©
a 17/ woomls N
= 400 w=7m/s
2 | P (RN N

800 7 ~

200 / [/l /[ vw=gmis

T 7 7 w=5m/
100 / 77 7 Trw=ars
0 ..-J ~
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N (tr/min)

Fig.19: Puissance fournie par la turbine & puissance en entrée dela
chaine de conversion dectrique en fonction de la vitesse de rotation
(&ude trandfo parfait).
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700 Puissance Pbat en fonction de lavitesse du vent
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Fig.20 Puissance fournie par le systéme en fonction de la vitesse du
vent pour plusieurs valeurs de la tenson de batterie (&ude transfo

parfait).

La figure 21 permet de mieux mettre en évidence la
sensibilité ala tension batterie gréace aune normalisation de la
puissance par rapport acelle générée pour V,, =48V . Ains
on peut voir que pour des vitesses de vent inférieures asm/s,
plus la tension de batterie est faible, plus la puissance
récupérée par le systéme est importante et inversement pour
une vitesse de vent plus importante.

. Puissance normalisée en fonction de lavitesse du vent

18 \
16 \
14 \

12 =]

08
06 /
04 / )

0.2

hat=44V

Phat (Wat)

2 3 4 5 6 7 8 9
W ([ms)
Fig.21 Puissance normalisée fournie par le systéme en fonction dela
vitesse du vent pour plusieurs valeurs de la tension de batterie (&ude
trandfo parfait).

Nous pouvons comparer sur les figures 22 et 23 les résultats
obtenus pour |e systéme complet avec | es différentes études.

Pbat en fonction de Vw
700
600 /'
4
:\500 /”v
g Transfo parfait /,
Zeo0 Transforéel ~
= | e simplifice "
2 .
2 300 /’
o /”
/"
200 /
e nat
100 /
0 B il L
1 2 3 4 5 5 " - ]
Vw (m/s)

Fig.22 Puissance fournie par le systéme en fonction de la vitesse du
vent pour lesdifférentes&udes(V,, = 48V ).

at
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Puissance normalisée

Simp|ifiée

0.8 \ i +H
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0 /Transfo rléel
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Fig.23 : Puissance normalisée fournie par le syséme en fonction de
la vitesse du vent pour les différentes éudes (V,, = 48V ).

On observe a nouveau que la présence du transformateur
dégrade fortement les performances de notre systéme. Cette
derniére figure nous permet également de comparer les
résultats obtenus, pour le systéme complet, avec |’'étude
simplifiée et celle avec transformateur parfait. On peut voir que
I’ é&ude simplifiée conduit aune erreur sur la puissance produite
par le systéme pour de faibles vitesses de vent et qu'elle
S avere trés juste pour des vitesses de vent plus importantes.
L'erreur commise par I'étude smplifiée sera a priori peu
pénalisante, pour les évaluations énergétiques globales mais
celadépend bien sir des distributions de vitesse du vent.

Nous avons également tracé le rendement électrique et le
rendement complet h, =R_ /P, (turbine comprise) de la
chaine éolienne en fonction de la vitesse du vent. Nous
pouvons remarquer que le rendement h, passe par un
maximum et que ce maximum se déplace avec la tension
batterie.

,Jtendement électrigue et rendement complet
~erOETIL
...
0.0 B
0.8 C —SSEUUIN
=
A 0.7
=
() 0.6
S
o o
° 0.4 —
c 1=
o 0.3 — —
— s Rs Vbat=saav
02, il |—
o — Vbat=48V
0.1 -
. Vbai=sav
o
3 o s 3 7 ] o
Vw (m/s)

Fig.24 : Rendement dectrique e rendemant conplet en fonction de la
vitesse du vent pour plusieursvaleurs de tension batterie.

VI. CONCLUSION

Ce travail a éé effectué en vue de la modéisation
énergétique de la chaine de conversion éolienne d’ un systéme
de production photovoltai que et éolien de faible puissance.
Les exigences de la simulation systéme nous imposent d avoir
un modéle alafois suffisamment précis pour rendre compte des
transferts énergétiques et suffisamment rapide pour permettre
une optimisation du dimensionnement et/ou de la gestion du
systeme.

L'éude avec transformateur parfait et celle avec
transformateur réel nous ont permis de voir I’ effet néfaste du
transformateur dans notre application. Nous sommes
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maintenant convaincus de la nécessité de le retirer soit en
modifiant les génératrices de nos éoliennes pour des
aternateurs 48V au lieu des 120V actuels ou en insérant un
convertisseur continu - continu entre le redresseur et les
batteries. Le transport en 48V dans les cébles accroitrait bien
s0r les pertes, mais nous avons calculé (en dehors de cet
article) que cela ne remet pas en cause la rentabilité
énergétique de cette solution.

Ainsi lamodélisation de la chaine de conversion éolienne en
vue de |’ optimisation du systeme sera celle faite dans |’ étude
simplifiée, en y modifiant toutefois, soit les caractéristiques
des  génératrices s celesci sont changées, soit la
caractéristique du convertisseur continu - continu. L’éude
simplifiée nous a montré quen considérant le courant
sinusoi dal dans une phase nous obtenions un systéme simple
aétudier (diagramme de Fresnel) qui nous donne des résultats
tout afait satisfaisant et surtout considérablement plus rapide
qu'avec I’ étude atransformateur parfait. Pour un méme calcul
nous avons attendu prés de 6 minutes avec I'étude a
transformateur parfait contre 16ms pour I’ é&ude smplifiée.

En outre gréce a ce travail, nous avons pu analyser le
comportement du systéme selon la vitesse du vent. Plus
particuliérement, la vit esse de démarrage et le rendement de la
chaine compl éte de conversion éolienne ont été étudiés. Ainsi
NOUS avons VU que, pour une vitesse de vent donnée, il existe
une tension batterie pour laguelle le rendement est maximal.
Nous devons compléter cette étude par une étude du
comportement dynamique afin d’ envisager une adaptation de
la tension batterie ala vitesse du vent. C'estadire de réaliser
un convertisseur MPPT comme ceux existants déja pour
optimiser la production d'éectricité avec des panneaux
photovoltal ques.
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