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Energie éolienne
Aspects électriques
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Energie éolienne: convertisseurs électromécaniques

Machine synchrone
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Energie éolienne: convertisseurs électromécaniques
Machine synchrone
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Energie éolienne: convertisseurs électromécaniques
Machine synchrone
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Energie éolienne: convertisseurs électromécaniques
Machine synchrone
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Energie éolienne: convertisseurs electromécaniques
Machine asynchrone (machine a induction)
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Energie éolienne: convertisseurs électromécaniques
Machine asynchrone (machine a induction)

Torque T
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Energie éolienne: convertisseurs électromécaniques
Machine asynchrone (machine a induction)
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Choix d’un type de générateur éolien ?

o Réponse dynamique en fonction de la vitesse
o Plage de vitesse souhaitable

o Controlabilité

o Puissance réactive et réglage de |a tension

o Qualité de la tension

o Synchronisation, connexion et déconnexion
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Choix d’un type de générateur éolien ? (suite)

o Rendement
o Colts fixes

o Colts variables, fiabilité
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Choix d’un type de générateur éolien ? (suite)

P P
e.. (Q o
e enoe -

Generator side Wind Power Grid side
Converter @
System

1. Controllable / 1. P balance/storage 1. Fast P response

2. Variable freq & U 2. Easy maintenance 2. Longer P support
3. Cost effective 2. Controllable Q
4. 20 years operation 3. freq & U stabilization

4. Low THD
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Génératrices a vitesse variable
=> Maximum Power Point Tracking (MPPT)
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Machine asynchrone directement couplée au réseau
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Machine asynchrone directement couplée au réseau
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Machine asynchrone avec résistance rotorique
variable (réglable)
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Machine asynchrone multi-stator
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Machine asynchrone a double alimentation
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E= _].XMFR
US — _RSTS — jXSTS + E

Ps +jQg = 3Uslg
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Induction Generator
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Machine asynchrone a double alimentation:
Caractéristique de fonctionnement théorique

IPg|/

\

_Pnorpinal-

A

Fonctionnement

hyper synchrone
s<0

Fonctionnement
hypo synchrone

ECOLE

POLYTECHNIQUE LELEC 2670

DE LOUVAIN

25



X
oM

rotor current
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Machine asynchrone a double alimentation: variantes

Fechnology

Properties of used electronic power converters

a) Diodes and thyristor convertlers

Transfert unidirectionnel de la puissance du rotor vers le
IG P il lag réseau quand on est au-dessus de la vitesse de
1 7] synchronisme (glissement s < 0).

7 § Pas de contrile dg la vitesse sous la vitesse de
X -* e synchronisme.{glissement s > 0 )
i 5P (0) () Pas de contrdle de la puissance réactive,
b) Diodes and transistor converters

Transfert unidirectionnel de la puissance du rotor vers le
réseau quand on est au-dessus de |a vitesse de

it synchronisme (glissement s < 0).

Pas de contrile de la vitesse sous la vitesse de
synchronisme. (glissements > 0 )

Contrdle de |a puissance réactive,

Ps (1+ 5)
-

GRID

|3
= (7

()
¢) Cveloconverlers

Transfert bidirectionnel de la puissance du rotor vers e
reseau.

Contrdle complet de la vitesse.
Pas de contrdle de la puissance réactive.

d) Back to back Voltage Source Inverters

G | & Ps(l+ 5)
i) (1
-.\‘.l'l
fs.f) E

()

Transfert bidirectionnel de la puissance du rotor vers le
réseau.

Contrdle complet de la vitesse.
Contrdle de la puissance reactive.
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Machine asynchrone a double alimentation
Exemple de mesure des caractéristiques de fonctionnement
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Machine asynchrone a double alimentation :
Exemple de caractéristiques de fonctionnement expérimentales

Puissance électrique (kW)

1600 — Zone 4 :
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Machine asynchrone a double alimentation :
Exemple de caractéristiques de fonctionnement expérimentales

Ratio de vitesse en fonction de la vitesse du vent
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Machine asynchrone a double alimentation :
Principe de la commande des convertisseurs (1)

Convertisseur | fmachne Tgnd
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Machine asynchrone a double alimentation :
Principe de la commande des convertisseurs (2)
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Machine asynchrone a double alimentation :
Comportement dynamique sur creux de tension

oot
:: W
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Creux de tension triphasé de 20 %, d’'une durée de 200 ms
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Machine asynchrone a double alimentation :
Comportement dynamique sur creux de tension

Approche « synchrone » : la composante directe du courant rotor est régulée
pour assurer le contréle de la puissance réactive
Approche « asynchrone » : la composante directe du courant rotor est régulée
pour assurer le contréle du flux

2500 | | | | ! | ! 2300 : | | ! ! |

TOO0 [ = e - i g = g R L - R 3 W - 1]|[|__.._._._I.

so0 H1+- 500 [l
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-$00 500 ({4

Anpn (R LA St -woog [ HEHEALIRA LS

2500 - . % | i | i i
13393 14 14.03 14.1 14.13 14.2 1423 4.1 1433 '1%95 1 14.05 14.1 14.15 1.2 14 2% 13 14.35

(a) Synchronous approach (b) Asynchronous approach

Evolution transitoire du courant total échangé avec le réseau
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Machine asynchrone a double alimentation :
Comportement dynamique sur creux de tension

021} T SRARRITY RIS TSEl 02-- ....... PURINE (OTTRSTCRR TSRO )| 13 DRGUE RIS ............ -
0 O bsicoedicasaainsimicisdrosesisincsassadusssassassansiofoosssannasoses Punsinansossus -
i ' : i | 02 i 1 i ! i J
T 14.1 142 143 144 145 14 14.1 142 143 144 145
(a) Svnchronous approach (b) Asvnchronous approach

Evolution transitoire du flux
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Machine asynchrone a double alimentation :
Comportement dynamique sur creux de tension

2600 oo st s T P B B el shietueletadubauet
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(a) Synchronous approach (b) Asynchronous approach

Evolution transitoire de la tension du bus DC
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Machine asynchrone a double alimentation
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Machine électrique connectée au travers d’une
cascade complete de convertisseurs

| Transformer
- DG 77", Grid
= HH {3
Gear AC Filter LTI T R
Asynchronous/
!
Synchronous Full scale power converter
generator
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Machine électrique connectée au travers d’une
cascade complete de convertisseurs

Transformer

Filter I
Transformer
= =(0y
TS
Filter { i

Convertisseurs «simples » coté machine (de type synchrone)
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Micro-éoliennes (P = 5 kW)
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Machine électrique connectée au travers d’une
cascade complete de convertisseurs

| Transformer
— x|
P G | T — "1
= —= T
Filter Fliter
ol
2L-VSC 2L-VSC

Le schéma le plus courant a I’heure actuelle (machines synchrones
et/ou asynchrones)
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Machine connectée au travers d’une cascade complete de convertisseurs
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Transformer

Transformer
(open windings)

Filter

SL-HB 5L-HB

Evolution future: convertisseurs multiniveaux
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Evolution des puissances unitaires et des technologies

50 kW
D15 m
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2011
Power  Rating: = 0% | 10% "L 30% e 100% =
Electronics Role: Soft starter Rotor Rotor power Full generator
resistance control  control power control
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Fiabilite ?
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Développement de I'éolien offshore
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