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Résumé

Résumé

Le présent travail est consacré a une commande vectorielle de 1’énergie active et
réactive son capteur de vitesse d’une machine asynchrone a double alimentation (MADA)
intégrée a un systéme éolien. Le transfert de puissance entre le stator et le réseau est réalise
par action sur les signaux rotoriques via un convertisseur bidirectionnel. Les performances
et la robustesse sont analysées et comparées par simulation a base du logiciel
Matlab/Simulink.

Mots clés:

Machine Asynchrone a Double Alimentation - Commande vectorielle son capteur.
Commande MPPT.

Abstract

This work is devoted to active and reactive energy sensorless vector control of a
doubly fed induction machine (DFIM) integrated in wind power system. The power
transfer between the stator and the network is achieved by acting on the rotor signals via a
bidirectional converter. the performance and robustness are analyzed and compared by

simulation based on software Matlab / Simulink.
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Doubly fed induction generator, sensorless vector control, Maximal power point tracking.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le probleme de tous les jours et dans le monde entier est de répondre a la demande
énergétique qui augmente de plus en plus. L’augmentation rapide de I’activité industrielle
dans les pays développés et I’investissement des entreprises dans les pays qui assurent un
colt de production moins ¢élevé a accru tres rapidement la demande mondiale d’énergie.
Face a cette demande, toujours croissante de nos jours, les pays industrialisés ont
massivement fait appel aux centrales nucléaires. Cette source d'énergie présente l'avantage
indéniable de ne pas engendrer de pollution atmosphérique contrairement aux centrales
thermiques, mais le risque d'accident nucléaire, le traitement et I'enfouissement des déchets
sont des problémes bien réels qui rendent cette énergie peu attractive pour les générations
futures. Sans oublier que cette ressource d’énergie n’est pas disponible pour tout le monde
pour des raisons politiques ou financiéres, son installation colte cher et elle peut étre

dangereuse au niveau écologique.

Face a ces problémes, et pour minimiser I’émission du CO2 par les centrales
thermiques, plusieurs pays se sont tournés vers de nouvelles formes d'énergie dites
"renouvelables". L’énergie éolienne fut la premiere des sources d’énergies exploitées par
I’homme. Portant oubliée depuis longtemps, cette source d’énergie inépuisable a connu un
développement important depuis le début des années 1990 partout dans le monde. C'est le
cas de I’Allemagne, leader mondial avec une puissance €éolienne installée de 22 GW, suivi

des états unis d’Amérique (USA) avec 16 GW et I’Espagne avec 15 GW

Cependant, la technologie des turbines éoliennes semble avoir atteindre la limite en
matiére de taille des hélices. En effet, les plus grandes éoliennes actuellement sur le
marcher ont une hélice de plus 120 m de diametre et une tour qui dépasse les 100 m de
haut, pour produire une puissance électrique de 6 MW environ, ce qui I’équivalent d’un
immeuble d’environ 50 étages ! Cette contrainte mécanique a poussé les chercheurs a
mener une nouvelle voie de recherche qui s’intéresse au maximisation de la puissance et
I’amélioration du rendement et des performances des systémes ¢éoliennes et a leur

intégration dans les réseaux électriques.



Introduction générale

Donc Ce travail est structuré en quatre chapitres, ces derniers sont énoncés de la

maniére suivante :

Le premier chapitre sera consacré a des généralités sur les énergies éoliennes, les

éléments constituants ainsi la modélisation de 1’éolienne.

Dans le second chapitre, une modélisation de la MADA sera présentée. Celle-ci sera
suivie par I’établissement de la stratégie de commande qui permettra a la machine d’avoir
un fonctionnement a vitesse fixe. Ceci est possible a travers la mise en place de la double
alimentation. Une alimentation constante au niveau du stator, une autre de tension et
fréquence variables au niveau du rotor. Cette stratégie consiste en la commande vectorielle

qui permettent de contrdler indépendamment les puissances active et réactive .

Dans le troisieme chapitre, on va présenter la modélisation de I’alimentation du rotor,
basée sur deux convertisseurs électroniques commandes par la technique de Modulation de
Largeur d’Impulsions (MLI). L’un de ces deux convertisseurs (celui du coté réseau) est
commandé pour assurer la stabilisation de la tension du bus continu alimentant le
deuxiéme convertisseur et des courants sinusoidaux purement actifs a 1’entrée. Ce dernier
est placé du coté du rotor, il est commandé pour garantir un réglage du couple
électromagnétique de la machine a sa consigne optimale qui correspond a la production
maximale de I’énergie et permettre 1’orientation du flux statorique de la machine tout en

assurant un fonctionnement a facteur de puissance unitaire au stator.

Les déférentes méthodes de commandes sans capteur mécanique de vitesse, MRAS
(Model Reference Adaptive System) et I’approche MRAS pour estimer la vitesse de
rotation par I’introduction d’un régulateur PI de vitesse sont abordées dans le quatrieme
chapitre. Des tests de simulation sont effectués pour analyser les performances et la

robustesse des différentes stratégies de commande proposées dans ce manuscrit.
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Généralité sur ’énergie éolienne

1.1. Introduction

L’intérét pour I'usage des énergies renouvelables augmente, car les populations sont de
plus en plus concernées par les problemes environnementaux. Parmi les énergies

renouvelables, on trouve I’énergie €olienne qui est actuellement largement utilisée.

C’est principalement la crise pétroliere de 1974 qui a relancé les études et les
expériences sur les éoliennes (turbines a vent). En cherchant surtout a les utiliser pour
produire de I’énergie ¢lectrique suivant le principe exploité dans toutes les centrales
électriques : I’entrainement d’une turbine reliée mécaniquement a une machine électrique,

génératrice, permet de générer le courant électrique [1].

Une grande partie des éoliennes utilise les machines asynchrones a double alimentation
(MADA). Cette génératrice qui peut fonctionner a vitesse variable. Elle permet, alors, de
mieux contréler les ressources éoliennes pour les différentes conditions de vent. Bon nombre
de configurations existent aujourd’hui, elles utilisent divers types de convertisseurs statiques.
Pour chaque configuration nous disposons d’une commande adaptée ainsi que de
performances spécifiques. Ces différents points seront plus détaillés dans les paragraphes qui

suivent.

Dans ce chapitre, on présente les €éoliennes d’une maniere générale et les différents
types des machines utilisées dans les éoliennes ainsi que le choix de la machine qui sera

utilisé pour I’étude menée dans ce mémoire.
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1.2. Descriptif et qualités de I'énergie éolienne
1.2.1. Définition de I'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique
disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une

génératrice (Figure 1-1).

Turbine /_ - 2
‘ N N
Vent [ Multiph- \ . . ' |Connexion
— ‘ c:i?ll:r 'l—'. Générateur ‘\;lnmﬂaﬂge
O |
Réseau
Energie

cinetique

—) - . )

Energie Energie Enerzie Energie Energie
clnefique Iécanique mécanique electrique électrique
Transformation Transformation
Conversion Conversion

Fig. I-1 : Conversion de I'énergie cinétique du vent

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable” non dégradée, géographiquement
diffuse, et surtout en corrélation saisonniere (I’énergie électrique est largement plus demandée
en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus
élevée). De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet
radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe,
nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des éoliennes de
plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomeénes

de turbulences [1].

Les matériaux nécessaires a la fabrication des différents éléments (nacelle mat, pales et
multiplicateur notamment) doivent étre technologiquement avancés et sont par conséquent
onéreux. L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité
décentralisée proposant une alternative viable a I'énergie nucléaire sans pour autant prétendre

la remplacer (l'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible).

Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer

(fermes éoliennes offshore) ou la présence du vent est plus réguliere. De plus, les éoliennes

4



Chapitre | Généralité sur I'énergie éolienne

sont ainsi moins visibles et occasionnent moins de nuisances sonores. On distingue deux

grands types d’éoliennes :

Les éoliennes a axe vertical : ce type d’éolienne a fait 1’objet de nombreuses recherches.
Il présente I’avantage de ne pas nécessiter de systéme d’orientation des pales et de posséder
une partie mécanique (multiplicateur et géneratrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les
interventions de maintenance. En revanche, certaines de ces éoliennes doivent étre entrainées
au démarrage et le mat, souvent trés lourd, subit de fortes contraintes mécaniques poussant
ainsi les constructeurs a pratiqguement abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les tres

faibles puissances) au profit d’¢oliennes a axe horizontal [2].

Les éoliennes a axe horizontal beaucoup plus largement employées, méme si elles
nécessitent trés souvent un mécanisme d’orientation des pales, présentent un rendement
aérodynamique plus élevé, démarrent de fagon autonome et présentent un faible

encombrement au niveau du sol [3].

Outre l'aspect visuel des €oliennes, leur impact sur I’environnement est réduit. Une
éolienne ne couvre qu'un pourcentage tres reduit de la surface totale du site sur laquelle elle
est implantée, permettant alors a la plupart des sites de conserver leurs activités industrielles
ou agricoles. Leurs nuisances sonores sont de plus relativement faibles. En effet, selon
I’ADEME, le niveau sonore d’une €¢olienne est de 50dB a 150 métres et devient imperceptible
au dela de 400 metres. Dans la plupart des cas, le bruit du vent est supérieur a celui engendré

par I’éolienne. Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale :

e Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW
e Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.

e Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW.
1.2.2. Principaux composants d’une éolienne

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, une éolienne “classique™ est généralement constituée de

trois éléments principaux :

v' Le mat, généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit étre
le plus haut possible pour éviter les perturbations pres du sol. Toutefois, la quantité de
matiere mise en ceuvre représente un codt non négligeable et le poids doit étre limite.

Un compromis consiste généralement a prendre un mat de taille trés légerement
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supérieure au diametre du rotor de l'aérogénérateur (exemple : éolienne NORDEX N90
2,3 MW : diamétre de 90m, méat de 80 m de hauteur).

v La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien
au générateur électrique (figure 1-2) : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur.
Le frein a disque, différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systéeme en
cas de surcharge. Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou
asynchrone et les systemes hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein
aerodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par
I'aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent). A cela viennent s'ajouter le
systeme de refroidissement par air ou par eau, un anémometre et le systeme électronique

de gestion de I'éolienne.

Freins a disque Arbre principal Roulement a
Girouette - billes principal
anémometre i

Moyeu des pales

Génératrice 4 |

il

Moteur directionnel /
engrenage

Couplage

Fig. I-2 : Principales composantes intérieures de la nacelle d’une turbine éolienne

v’ Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées
a la production d'électricité, le nombre de pales varie classiqguement de 1 a 3, le rotor
tripale (concept danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis

entre le co(t, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit [3].

Les rotors a vitesse fixe sont souvent munis d'un systeme d'orientation de la pale
permettant a la génératrice (généralement une machine asynchrone a cage d'écureuil) de
fonctionner au voisinage du synchronisme et d'étre connectée directement au réseau sans

dispositif d'électronique de puissance. Ce systeme allie ainsi simplicité et faible codt.

Les rotors a vitesse variable sont souvent moins codteux car le dispositif d'orientation
des pales est simplifié voire supprimé (La société Jeumont Industrie utilise un rotor a pas

fixe). Toutefois, une interface d'électronique de puissance entre le générateur et le réseau ou la
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charge est nécessaire. Les pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont
dépendront les performances aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées
(actuellement, les matériaux composites tels la fibre de verre et plus récemment la fibre de

carbone sont tres utilisés car ils allient légereteé et bonne résistance mécanique).
1.3. Les différents types d’éoliennes

Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de l'arbre
sur lequel est montée I'hélice :
e Lesturbines éoliennes a axe horizontal.

e Les turbines éoliennes a axe vertical
1.3.1. Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont éte les premieres structures développées pour produire
de I’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe
horizontal. Elles possedent I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis les
années vingt, dont beaucoup sans succes, mais deux structures sont parvenues au stade de
I’industrialisation [9] :

e Le rotor de Savonius (du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le
fonctionnement est baseé sur le principe de "trainée difféerentielle™ utiliseé dans les
anémometres : les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux
sont d'intensité différente, il en résulte alors un couple moteur entrainant la rotation de
I'ensemble. L'effet est ici renforcé par la circulation d'air entre deux demi-cylindres qui

augmente le couple moteur (Figure 1-3).

Veni<

Fig. 1-3 : Eolienne de Savonius.
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e Les éoliennes a variation cyclique d'incidence dont la structure la plus répandue est
celle de Darrieus (ingénieur frangais qui déposa le brevet au début des années 30).
Leur fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement d‘air
selon différents angles (Figure 1-4) est soumis a des forces de direction et d'intensité
variables. La résultante de ces forces génére alors un couple moteur entrainant la
rotation du dispositif. Ces forces sont crées par la combinaison de la vitesse propre de
déplacement du profil et de la vitesse du vent. Cela signifie que la rotation du
dispositif ne peut pas s'amorcer d'elle méme. Lorsqu'elle est a l'arrét, I'éolienne doit
donc étre lancée par un dispositif annexe (montage d'une éolienne Savonius sur le

méme rotor ou utilisation de la génératrice en moteur).

Rotation —*.

-

Vent

Fig. I-4 : Eolienne de Darrieus.

On trouve désormais des éoliennes a axes verticaux développées pour la production
d’¢électricité dans les zones isolées. Ce sont des machines de faible puissance, de 100 W a 25
kW. Elles sont destinées a des utilisations permanentes. Par exemple la charge de batteries
servant a alimenter un chalet en montagne. Elles sont de conception simple et robuste et ne

nécessitent pas ou peu d’entretien.

Méme si quelques grands projets industriels ont été réalisés, les éoliennes a axe vertical
restent toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées. En effet la
présence du capteur d'énergie prés du sol I'expose aux turbulences et au gradient de vent ce
qui réduit son efficacité. Elles sont de plus exposées a des problemes d'aéroélasticité dus aux
fortes contraintes qu'elles subissent. Enfin la surface qu'elles occupent au sol est tres

importante pour les puissances élevées.
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1.3.2. Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes & axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a
vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamiquement a la maniere des
ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais
pour genérer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la
production d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car
il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du
capteur éolien [3]. Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles
représentent un colt moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques
et la position du récepteur a plusieurs dizaines de metres du sol privilégie I'efficacité. Notons
cependant que certains travaux défendent la viabilité du rotor vertical en réalisant des études
multi-critéres [3]. Les concepts abordés dans la suite de cette étude se limiteront uniquement
au cas des éoliennes a axe horizontal.

Fig. 1-5 : Eoliennes a axes horizontales.

1.4. Conversion d’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
1.4.1. Loi de BETZ

Considérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure (1-6) sur lequel

on a représenté la vitesse du vent V1 en amont de I'aérogénérateur et la vitesse V;en aval.

En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la

vitesse du vent non perturbé a l'avant de I'éolienne V; et la vitesse du vent aprés passage a
. Vi+V o .

travers le rotor V, soit % , la masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface

S des pales en une seconde est:

_ PS(Vi+Va)

L (1.1)
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La puissance Py, alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

2_y2
Soit en remplagant m par son expression dans (1.1) :

S(V; + V,)(V? — V?
P =P Vy zj( 1 ) (I.3)

Fig. 1-6 : Tube de courant autour d'une éolienne
Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution
de vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance P correspondante serait alors :

pSV{
P = (1.4)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement

disponible est alors :

Pm _ M (1.5)

Pmt 4

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation ci-dessus (Figure 1.7), on
s'apercoit que le ratio P,, /P,,. appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima de
16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance
maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais
atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en
fonction de la vitesse relative A représentant le rapport entre la vitesse de I'extrémité des pales

de I'éolienne et la vitesse du vent [3].
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Fig. 1-8 : Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes

Les éoliennes a marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40),
leur inertie importante impose en général une limitation du diametre a environ 8 m. Leur
coefficient de puissance (Figure 1-8) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée
en vitesse mais décroit également rapidement par la suite. Les éoliennes a marche rapide sont
beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédiées a la production d'énergie électrique.
Elles possédent genéralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour contréler la vitesse
de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60 m pour des éoliennes de plusieurs

mégawatts.

11
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Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre
les vibrations causées par la rotation et le co(t de I'aérogénérateur. De plus, leur coefficient de
puissance (Figure 1-8) atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse
augmente. Elles fonctionnent rarement au dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s [7].

1.4.2 Production d’énergie mécanique

En combinant les équations (1.1), (1.4) et (1.5), la puissance mécanique Pm disponible sur

I'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

P 1
Pn = 5 Pt = Cp. P =5 Cp(A)pTR?V; (1.6)
Avec .
_ R
A= L7)

Q,: vitesse de rotation avant multiplicateur et R : rayon de I'aérogénérateur.
Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique

Pyg disponible sur l'arbre du générateur électrique s'exprime par :

1, (2R 3
Pog =2 Cp (KLV1 ) pTIR2VS (1.8)

Avec (,: vitesse de rotation avant multiplicateur.

Cette relation permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance
disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent
(Figure 1-9) [7].
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2 3000
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2000+
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1000} |
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0 L L L L L I L L L ! L
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Vitesse de rotation du générateur (tr/min)

Fig. 1-9 : Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donné

12



Chapitre | Généralité sur I'énergie éolienne

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si I’éolienne et par conséquent
la génératrice fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min sur la Figure (1-9) les
maxima théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le
transfert de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse de vent, la

machine devra pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet exemple.
I.5. Stratégies de fonctionnement d’une éolienne

1.5.1. Bilan des forces sur une pale

Section de
pale

Sens de
déplacement

Fig. 1-10 : Bilan des forces sur une pale

La Figure (I-10) représente la section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur [8]. La
vitesse du vent arrivant face a cette pale, est représentée par le vecteur V. Le vecteur m
représente la composante de vent due a la rotation de 1’aérogénérateur. La résultante de ces
deux vecteurs est appeléeﬂ . L’action du vent sur la pale produit une force K qui se
décompose en une poussée axiale E directement compensée par la résistance mécanique du
mat et une poussée en direction de la rotation m qui produit effectivement le déplacement.
Chaque turbine éolienne est ainsi dimensionnée pour que cette force atteigne sa valeur
nominale pour une vitesse de vent nominale donnée. Lorsque la vitesse de vent devient trop

élevée ou si la génératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par

I’éolienne doit étre annulée ou limitée a sa valeur nominale.

13
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1.5.2. Systemes de régulation de la vitesse de rotation de I'éolienne

1.5.2.1. Systeme a décrochage aérodynamique "'stall

Fig. I-11 : Flux d’air sur un profil de pale " stall "

La plupart des éoliennes connectées au réseau électrique nécessitent une vitesse de
rotation fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le systéeme de
limitation de vitesse le plus simple et le moins codteux est un systeme de limitation naturelle
(intrinseque a la forme de la pale) dit “"stall". Il utilise le phénomene de décrochage
aé¢rodynamique. Lorsque I’angle d’incidence 1 devient important, c’est a dire lorsque la vitesse
du vent dépasse sa valeur nominale ¥, I’aspiration créée par le profil de la pale n’est plus
optimale ce qui entraine des turbulences a la surface de la pale (Figure 1-11) et par conséquent
une baisse du coefficient de puissance. Ceci empéche alors une augmentation de la vitesse de
rotation.

Ce systéme est simple et relativement fiable mais il manque de précision car il dépend
de la masse volumique de l'air et de la rugosité des pales donc de leur état de propreté. 1l peut,
dans certains cas, étre amelioré en autorisant une légere rotation de la pale sur elle-méme
(systéme "stall actif") permettant ainsi de maximiser 1’énergie captée pour les faibles vitesses
de vent. Pour les fortes vitesses de vent, la pale est inclinée de fagon a diminuer I’angle de
calage P et renforcer ainsi I’effet "stall" de la pale. La répercussion des variations de vitesse

de vent sur le couple mécanique fournie par 1’éolienne est ainsi moins importante [7].

14
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1.5.2.2. Systéme d'orientation des pales "pitch"

Section de
pale

Position de prise
au vent maximale —
—— -

déplacement

——
-—
—

Fig. 1-12 : Variation de I'angle de calage d'une pale
Ce systeme de régulation utiliser I’angle des pales face au vent pour maintenir une
vitesse de rotation constante. Il dévie la pale jusqu’a ce qu’elle prenne une position angulaire
opportune a chaque variation de vent spécialement pour profiter au maximum du vent
instantané ainsi mettre en contréle la puissance en cas des vitesses de vent supérieures a la

vitesse nominale

1.6. Conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique

1.6.1. Fonctionnement a vitesse fixe

Dans cette technologie, la génératrice (généralement une machine asynchrone a cage
d’écureuil) est reliée directement au réseau sans convertisseur de puissance (Figure 1-13), sa
vitesse meécanique est fixe et imposée par la fréquence de travail du réseau et/ou par le

nombre de paire de pbles de la génératrice.

Il nous faut alors un systéme d’orientation des pales de I’aérogénérateur pour avoir un
fonctionnement au voisinage de synchronisme et aussi un multiplicateur de vitesse pour

adapter la vitesse de la turbine a celle de la génératrice.

AC 50D Hz

Machine Asymchrome

O mis

1 LT T

AP BB ERBINNN ‘eheddd

searbox

Turbine

AC & Frequence fixe

Fig. I-13 : Aérogénérateur a vitesse fixe
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v Avantage du fonctionnement a vitesse fixe

Les principaux avantages de ce mode de fonctionnement sont :
- Structure simple.
- Absence des convertisseurs de puissance.
- Moins cher.

v Inconvénients du fonctionnement a vitesse fixe
Cette stratégie pose beaucoup de problémes au niveau de I’exploitation de 1’énergie
extraite :

- Puissance extraite non optimisée (On rate les maximas théoriques).
- Rendement trés faible pour les moyens et faibles vents.
- Nécessité de la maintenance périodique de la boite de vitesse.
- Perte de control de la puissance réactive.

- Magnetisation de la génératrice non contrélée.
1.6.2. Fonctionnement a vitesse variable

Vu les problémes causés par un fonctionnement a vitesse variable (Systémes
d’orientation, maintenance périodique, rendement médiocre,...), on a cherché I’exploitation
optimale de la puissance extraite de I’énergie cinétique du vent. Pour cela, il faut ajuster en
permanence la vitesse de la genératrice a la vitesse du vent. Cette optimisation de la
production voulue peut s’effectuer par des commandes sur la turbine, sur la partie
électrotechnique (générateur électriqgue lui-méme et/ou paramétres de commande du

convertisseur d'électronique de puissance) (figure 1-14) [4].
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Fig. I-14 : Aérogénérateur a vitesse variable

16



Chapitre | Généralité sur I'énergie éolienne

1.7. Types de machines électriques utilisées dans les systémes éoliens

Le choix du type d’aérogénérateur dépend de plusieurs critéres a savoir :

Le niveau de puissance a fournir au réseau ou a la charge ;

L’implantation sur terre ferme (Onshore) ou en mer (Offshore) ;

Et principalement la conversion au réseau électrique ou non (mode autonome).
1.7.1. Systemes non couplés au réseau alternatif

Pour les réseaux de petite puissance en site isolé, une solution couramment employée
consiste a associer les aérogénérateurs a un ou des groupes électrogénes, souvent de diesel.
Dans la version la plus rudimentaire, la génératrice est de type asynchrone a cage et auto

amorcee par condensateurs.

i 111
TTT

Fig. I-15 : Aérogénérateur a génératrice asynchrone a cage.
1.7.2. Systemes couplés au réseau alternatif

Les deux types de machines électriques les plus utilisés dans ces systéemes sont les

machines synchrones et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes [9].
1.7.2.1. Machine synchrone

C’est ce type de machines qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de
production de 1’électricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (centrales
thermique, hydraulique ou nucléaires). Les générateurs synchrones utilisés dans le domaine
éolien, ceux de 500 kW a 2 MW sont bien plus chers que les générateurs a induction de la

méme taille.

De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau, sa vitesse de
rotation est fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de cette grande
rigiditt de la connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple capté par
I’aérogénérateur se propagent jusqu’a la puissance électrique produite. C’est pourquoi les

machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs directement connectés au
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réseau. Elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont connectées au réseau par

I’intermédiaire de convertisseurs de puissance (figure 1-16) [8].

Réseau
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Fig. 1-16 : Systéme éolien a base d’une machine synchrone et un convertisseur électronique.

Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine
sont découplées. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a optimiser le rendement
aé¢rodynamique de 1’¢éolienne et amortir les fluctuations du couple. Certaines variantes des
machines synchrones peuvent fonctionner a faibles vitesses de rotation et donc étre
directement couplées a 1’aéroturbine. Elles permettent ainsi de se passer du multiplicateur de

vitesse qui demande un travail auxiliaire de maintenance.
1.7.2.2. Machine asynchrone a cage

Les machines électriques asynchrones a cage sont les plus simples a fabriquer et les
moins coliteuses. Elles ont ’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et
dans une tres grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes

d’entretien et présentent un taux de défaillance trés peu €levé.

La connexion directe au réseau de ce type de machine est bien plus douce grace a la
variation du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor.
Ceci expligue pourquoi pratiqguement toutes les éoliennes a vitesse fixe utilisent des machines

a induction.

Dans les années 90, les danois ont rajouté une deuxiéme machine électrique pour
pouvoir faire fonctionner I’éolienne a deux vitesses et ainsi augmenter le rendement
énergétique de leurs aérogénérateurs. L ’introduction d’un convertisseur de puissance entre la
machine et le réseau, malgré son prix €levé, permet comme pour la machine synchrone de
découpler la fréquence de réseau et la vitesse de rotation de la machine, et ainsi de faire

fonctionner I’aérogénérateur a vitesse variable avec tous les avantages cités auparavant (figure

1-17).
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Fig. 1-17 : Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a cage a fréquence variable.
1.7.2.3. Machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone & rotor bobiné a double alimentation présente un atout
considérable. Son principe est issu de celui de la cascade hypo-synchrone : le stator est
connecté au réseau possédant une tension et une fréquence fixes, alors que le rotor est relié au

réseau a travers un convertisseur de fréquence.

Ces machines sont un peu plus complexes que les machines asynchrones a cage avec
lesquelles elles ont en commun la nécessité d’un multiplicateur de vitesse, et leur robustesse
est legérement diminuée par la présence du systeme a bagues et balais, mais le bénéfice du

fonctionnement a vitesse variable est un grand avantage.

Etant donné que la puissance rotorique transitée est moindre, le colt des convertisseurs
s’en trouve réduit en comparaison avec une €olienne a vitesse variable alimentée au stator par
des convertisseurs de puissance. C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette
génératrice pour la production en forte puissance. Une seconde raison est la possibilité de

régler la tension au point de connexion ou est injectée cette génératrice.

Plusieurs technologies de machines asynchrones a double alimentation avec leurs

dispositifs de réglage de la vitesse a travers le contréle de glissement sont envisageables :
A. Controle de glissement par dissipation de I’énergie rotorique

Le glissement peut étre rendu variable par extraction d’une fraction de puissance au
circuit rotorique et dissipation dans une résistance en utilisant un redresseur alimentant un
hacheur commandé (figure 1.18). Plus la pulsation rotorique est proche de la pulsation de

synchronisme, plus la puissance extraite par le rotor est importante.
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Fig. 1-18 : Contrdle de glissement par I’énergie dissipée.

Vue la taille de la résistance (située au circuit rotorique), cette configuration permet
uniquement des faibles variations de vitesse avec un glissement maximum qui ne dépasse pas
10 %. L’inconvénient de ce principe c’est que la puissance dissipée dans la résistance diminue

le rendement du systéme de conversion [10].
B. Transfert de la puissance rotorique sur le réseau

Au lieu de dissiper la puissance disponible au rotor par effet joule, on peut récupérer
cette puissance en la renvoyant sur le réseau électrique. Ceci améliore le rendement du
systeme. On peut utiliser pour cette récupération un systéme statique de conversion d’énergie
constitué par un convertisseur de puissance [11]. Ce convertisseur est dimensionné pour
transiter seulement la puissance rotorique, (soit environ 25 % de la puissance nominale) pour
un glissement maximal correspondant a la puissance statorique nominale. Pratiquement,

plusieurs solutions sont envisageables :
e Structure a base de pont a diodes et pont a thyristors :

Cette structure est appelée montage de Kramer. Les tensions entre bagues sont
redressées par un pont a diodes. Un onduleur a thyristors applique a ce redresseur une tension
qui varie par action sur ’angle d’amorgage des thyristors. Ce dispositif permet de faire varier
la plage de conduction des diodes, de rendre variable la puissance extraite du circuit rotorique
et donc le glissement de la génératrice asynchrone (figure 1-19) [12]. Le principal avantage est
que l'onduleur est assez classique, et moins couteux, puisqu’il s’agit d’un onduleur non

autonome dont les commutations sont assurées par le réseau.
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Fig. 1-19 : Structure de Kramer pour la MADA.
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e Structure a base de pont a diodes et pont a transistors :

La structure consiste a remplacer ’onduleur a commutation naturelle constitué de
thyristors, par un onduleur & commutation forcée et a modulation de largeur d’impulsions
(MLI), constitué par des transistors de puissance (figure 1-20). Ce type d’onduleur
fonctionnant a fréquence de découpage élevée, n’injecte pratiquement pas de courants
harmoniques en basses fréquences. Cette structure permet aussi de contrbler le flux de
puissance réactive. Par contre, elle ne permet pas d’asservir la vitesse de la génératrice étant
donné I’utilisation d’un pont a diodes. Cette structure permet donc de magnétiser la machine
asynchrone par le biais du bus continu, ce qui alourdit le dispositif en termes de colt et de

complexité de mise en ceuvre. De plus, les enroulements statoriques du moteur sont alors

Réseau |

soumis a des variations de tensions importantes qui peuvent réduire leur durée de vie [13].
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Fig. 1-20 : Structure avec deux ponts a diodes et a transistors.
e Structure a base de cycloconvertisseur :

Cette configuration posséde les mémes caractéristiques que la précédente, sauf que
I’énergie de glissement peut étre transférée dans deux sens. Cette topologie présente donc plus

de marge de manceuvre pour la commande (figure 1-21) [11].

Cycloconvertisseur
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Fig. I-21 : Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur.

Ce montage est aussi connu sous la dénomination "topologie statique de Sherbius".

Formellement, le principe de Sherbius est basé sur I’utilisation de la machine tournante au lieu
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des convertisseurs de puissance. Dans cette configuration, le principe de Sherbius est
reproduit a 1’aide d’un cycloconvertisseur. Celui utilisé dans la figure ci-dessus est congu pour
des valeurs de fréquence rotorique trés inférieures a celles du réseau. Comme la puissance est
bidirectionnelle, il est possible de faire varier 1’énergie de glissement et faire fonctionner la

machine en génératrice ou en moteur.

e Structure a base de convertisseur a MLI :

Une autre structure intéressante (figure 1-22) utilise deux ponts triphasés a IGBT
commandablés par modulation de largeur d’impulsions. Ce choix permet d’agir sur deux
degrés de liberté pour chaque convertisseur : un contrdle du flux et de la vitesse de rotation de
la génératrice asynchrone du c6té de la machine et un contréle des puissances actives et

réactives transitées du coté du réseau
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Fig. 1-22 Structure avec convertisseurs a MLI.

Cette configuration hérite des mémes caractéristiques que la structure précédente. La
puissance rotorique est bidirectionnelle. Il est a noter cependant que le fonctionnement du
convertisseur a MLI du co6té du réseau permet un prélevement des courants de meilleure
qualité.

C’est pour ¢a que nous nous sommes particulicrement intéressés a cette dernicre
configuration de la génératrice asynchrone a double alimentation a cause de ses bonnes
caractéristiques intrinséques telles que :

- Le fonctionnement a vitesse variable ;

- Le convertisseur de puissance de petite dimension ;

- Le niveau bas de fluctuations mécaniques ;

- La possibilité de fonctionnement en hypo-synchronisme et en hyper-synchronisme, ce
qui permet pour ce dernier mode de fonctionnement de produire de I’énergie du stator
vers le réseau et aussi du rotor vers le réseau ;

- Etenfin le contrble simultané de la puissance active et réactive.
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1.8. Avantages et Inconvénients de I’énergie ¢olienne

L’énergie éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution

entre les autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un réle important dans I’avenir a

condition d’éviter I’'impact créé par ses inconvénients cités ci-apres.

1.8.1. Avantages

L’énergie €olienne est une énergie renouvelable, contrairement aux autres énergies
fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier ;

L’exploitation de cette énergie €olienne ne produit pas de CO2, ni d’autres gazes.
Aujourd’hui elle a permis d’éviter 1’émission de 6.3 millions de tonnes de CO2, 21
milles tonnes de SO2 et 17.5 milles tonnes de Nox. Ces émissions sont les
responsables des pluies acides [9] ;

Elle ne necessite aucun carburant ;

L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie risque comme [I’énergie nucléaire et
ne produit pas de déchets ;

L’exploitation de 1’énergie ¢olienne n’est pas un procédé continu, on peut facilement
I’arréter, contrairement aux autres procédés continus thermiques ou nucléaires ;

C’est une source d’énergie locale, permettant de minimiser les pertes en lignes
transporteuses vers les lieux généralement tres proches ;

C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables [14] ;

L’¢énergie €olienne crée plus d’emplois par unité d’¢lectricité produite ;

Les parcs éoliens peuvent étre installés sur des terres agricoles et ils se démontent tres
facilement et ne laissent pas de trace ;

La période de haute productivité se situe en hiver, ce qui correspond a la période de
I’année ou la demande en ¢lectricité est plus forte ;

Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se
développer. L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement
simple ;

Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un systéme électrique existant

déja.
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1.8.2. Inconvénients

L’énergie €olienne posséde aussi des désavantages qu’il faut citer :
- Le bruit aérodynamique lié a la vitesse de rotation du rotor ;
- L’impact sur les parcours migratoires des oiseaux et I’impact visuel ;
- La qualité stochastique de la puissance électrique a cause du vent aléatoire qui
provoque I’instabilité de la production ;
- La perturbation de la réception des ondes hertziennes, ce qui provoque la distorsion
des images télévisées [5] ;

- C’est une source couteuse a rendement faible dans les sites moins ventés.
1.9. Conclusion

Ce chapitre représente un état de I’art sur les systémes de conversion éolien qu’on a
essay¢é de les présenter d’une fagon générale les différentes structures existantes : les
éoliennes a axe vertical et les éoliennes a axe horizontal, et leurs avantages et inconvénients

les uns par rapport aux autres.

Nous avons utilisé le développement théorique des systemes éoliens connu par la
théorie de BETZ qui donne les performances d’un systéeme éolien avec un coefficient

théorique de 0.59 maximum qui reste inatteignable pour les éoliennes industrielles actuelles.

A la fin de ce chapitre, on a donné un apercu sur les systéemes de conversion
électromécanique et les différentes génératrices utilisées dans les éoliennes récentes tout en
mettant en valeur 1’intérét de I’utilisation de la machine asynchrone a double alimentation

dans les aérogénérateurs.
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Modélisation et commande vectorielle
de la MADA

11.1. Introduction

Ce chapitre a pour objectif de mettre en évidence la machine asynchrone a double
alimentation, afin d'étudier son principe de fonctionnement et d'évaluer les avantages et les

performances apportées par cette machine, ainsi que les differents domaines d'application.

En plus, on va présenter la modélisation de machine asynchrone a double alimentation,
cette modélisation était basée sur 1’élaboration de schémas équivalents dérivés de la théorie du
champ tournant. La simplicité de conception et d’entretien de cette machine a la faveur des
industries, s’accompagne toutefois d’une grande complexité physique, ainsi que la commande

vectorielle.
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I1.2. Description de la machine asynchrone a double alimentation

La MADA a une double accessibilité au stator et au rotor. Dans son fonctionnement,
elle s’apparente au fonctionnement de la machine synchrone avec une vitesse constante du fait
de I'imposition des fréquences aux deux armatures et le caractére asynchrone est lié¢ a la
différence de vitesse entre le champ statorique et le rotor. Sa magnétisation est donnée par la
contribution des deux armatures alimentées par des sources a courant alternatif. Ce
fonctionnement peut étre éventuellement résumé par le terme de "machine synchrone a

excitation alternative"” [15].
11.3. Structure de la machine

La machine asynchrone a double alimentation est une machine triphasée a courant
alternatif avec deux enroulements triphasés accessibles. Son stator est identique a celui de la
machine asynchrone a cage d’écureuil (MAS) ou d’une machine synchrone (MS) et son rotor
se differe radicalement puisqu’il n’est pas composé d’aimants ou d’une cage d’écureuil mais
d’enroulements triphasés disposés de la méme maniere que les enroulements statoriques

(figure 11-1).

Br

Fig. 11-1 : Représentation schématique d’une machine asynchrone double alimentée.
I1.4. Modes de fonctionnement de la MADA

En générale, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, mais la
différence avec les autres types de machine réside dans le fait que pour la MADA, ce n'est
plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur. En
effet nous savons qu'une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de

synchronisme pour étre en moteur et au-dessus pour étre en générateur [2].
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Par contre dans le cas de la MADA, c'est la commande des tensions rotoriques qui
permet de gérer le champ magnétique a l'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de
fonctionner en hyper-synchronisme ou en hypo-synchronisme aussi bien en mode moteur
qu'en mode générateur.

Nous allons présenter successivement ces différents modes de fonctionnement :
11.4.1. Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone :

e La puissance est fournie par le réseau au stator.
e La puissance de glissement" est renvoyée au réseau.
e La vitesse de rotation est inférieure au synchronisme.

e La machine asynchrone a cage peut étre fonctionné ainsi mais la puissance de glissant

est Alor dissipée en pertes Joule dans le rotor [1].

Pres

Fig. 11-2 : Le fonctionnement en mode moteur hypo synchrone.
11.4.2. Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone :
e La puissance fournie par le réseau va au rotor et stator.
e Lavitesse de la machine au-dessus de la vitesse de synchronisme,
e La machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce fonctionnement [3].

PEES
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Fig. 11-3 : Le fonctionnement en mode moteur hyper synchrone
11.4.3. Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone :

e La puissance est fournie au réseau par le stator.

e Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor.
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e La vitesse de rotation en dessous de la vitesse de synchronisme.
e La machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce fonctionnement [1].

Pres

&

Fig. 11-4 : Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone

11.4.4. Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone :
e La puissance est fournie au réseau par le stator.
e La puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau.
e la vitesse de la machine au dessus de la vitesse de synchronisme.
e La machine asynchrone a cage peut étre fonctionnée ainsi mais la puissance de

glissement est alor dissipée en pertes Joule dans le rotor [4]

PI'ES
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Fig. 11-5 : Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone
I1.5. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que
les vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans I’espace
I’un par rapport a I’autre. Et du moment que le vecteur résultant de FMM des enroulements
statoriques tourne dans 1’espace avec une vitesse angulaire os =2mnf. et le rotor tourne avec la
vitesse oy ; alors pour que cette condition soit vérifiée, il faut que le vecteur des FMM des

enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitesse w_; telle que [12] :

Wg = W, — W, = w, (IL 1)

Ou : g est le glissement et w,, est la vitesse angulaire de glissement.
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Si la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse de synchronisme, les sens de
rotation des deux vecteurs sont identiques ; dans le cas contraire, quand la vitesse est

superieure & la vitesse de synchronisme les sens seront opposés [12].

Pour que la rotation du vecteur résultant des FMM par rapport au rotor se réalise, le
courant dans I’enroulement doit avoir une fréquence fro, definie a partir de wg = 21f, |
c'est-a-dire :

f,=1fz (1.2)

ra

11.6. Domaines d’application de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation été concue pour fonctionner en moteur
sur une grande plage de variation de vitesse comme premiere application. L’utilisation d’une
MADA permet de varier la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des
enroulements rotoriques, ce dispositif sera donc économique quand on place les

convertisseurs entre le rotor et le réseau en réduisant leurs tailles d’environ 70%

Pour le fonctionnement de la MADA en génératrice, 1’alimentation du circuit rotorique
a fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de variation
de vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse aux
machines asynchrones classiques dans de nombreux systemes de production d’énergie

décentralisée [16].

- Geéneration des réseaux de bord des navires ou des avions.

- Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable.

- Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable.

- Groupes électrogenes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de

faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation du carburant.
I1.7. Avantages et inconvénients de la MADA

Nous introduisons dans ce paragraphe les avantages et les quelque inconvénients que

présente la machine asynchrone a double alimentation [19].
11.7.1. Avantages de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation présente plusieurs avantages dont on peut

citer :
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- Production de puissance électrique quelle que soit sa vitesse de rotation (hypo en
hyper-synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement la puissance
nominale sans étre surchauffée.

- La mesure des courants au stator et rotor, contrairement a la machine a cage, donne
ainsi une plus grande flexibilité et précision au contréle du flux et du couple
électromagnétique.

- Les convertisseurs utilisés sont dimensionnés que pour une fraction de la puissance de
la machine (30%) contrairement au systeme utilisant la machine asynchrone a cage
d'écureuil ou le convertisseur est dimensionné pour la totalité de la puissance de la
machine. [19]

- Le partage des fréquences entre le stator et le rotor en effet dans le cas d'une double
alimentation, il est possible et recommandé de partager la fréquence de rotation du
rotor entre les deux convertisseurs qui alimentation la machine, réduisant ainsi les
pertes fer de la machine et augmentation son rendement.

- En fonctionnement générateur, I'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable
permet de délivre une fréquence fixe au stator méme en cas de variation de vitesse ce
fonctionnement présenté la MADA comme une alternative sérieuse aux machines
synchrones classiques dans de nombreux systemes de production d'énergie
décentralisée.

- La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale [19]
11.7.2. Inconvénients de la MADA

- Machine plus volumineuse que celle a cage, genéralement elle est plus longue a causes
des balais [19].

- La présence des balais nécessités des interventions périodiques, ce qui augmente le
cout de la maintenance.

- Le cout total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage
nous soulignons que des études récentes, tenant complet de la chute du prix du

silicium donnent maintenant un petit avantage a la MADA [19].
11.8. Modélisation de la MADA

La modélisation des machines électriques consiste en élaboration des modeles
mathématique qui permettent de prédire le comportement de la machine dans différents
régimes de fonctionnement, en prévoyant ainsi les points qui risquent de provoquer des
perturbations.
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11.8.1. Hypothéses simplificatrices

- L’entrefer constant.

- L’effet des encoches négligé.

- Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

- L’influence de I’effet de peau et de 1'échauffement n’est pas prise en compte.

- Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

- Les Pertes ferromagnétiques négligeables.

- De ce fait, tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficients
d’inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements [7][10].

Comportement de la machine asynchrone a double alimentation

e trois bobines statorique (Sa, Sp, Sc) décalées entre elles par un angle de (2x/3).

e trois bobines rotorique identique de répartition et similaire a celles du stator,
(Ra,Rn,Re).

La figure (11-6) rappelle la position des axes des phases statoriques et rotoriques dans
I’espace électrique (I’angle électrique est égal a ’angle réel multiplié par le nombre (P) de
paires de pdles par phase).

@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer

Fig. 11-6 : Représentation simplifié de la MADA.

31



Chapitre Il Modélisation et commande vectorielle de la MADA

11.8.2. Modéle mathématique de la MADA

11.8.2.1. Equation électrique
Dans les conditions précédentes les équations sous forme matricielle s’écrivent :

e Pour le stator :

VSH q)sa RS 0 0 isa
Vo l|= — [Py |+ |0 Ry O isb] (1. 3)
VSC q)SC 0 0 lQS iSC

e Pour le rotor :
Via D, R 0 07[ia
Vr = E cDrb + 0 Rr 0 irb ] (H 4)
VI‘C q)I'C 0 0 RI‘ iI'C

11.8.2.2. Equations magnétiques :

Les équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expressions

suivantes :
[@s] = [Lgs]. [is] + Mg, ]. [i;] (1.5)
[q)r] = [er]- [ir] + [Msr]t- [is] (116)
. M, M, . M, M,
Tel que' [LSS]: MS IS MS [er = MI’ II’ MI"
M, M, I M, M, |
Et
g g 4 g 21T 7
Cos cos( 3 ) cos( 3 )
2 4
M, ]=[M_]"=M cos(d — ?:] cosf cos(f —?j
4 2
cos(6 — ?:] cos(8 — ?] cos(d)

Ou M représente la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle Stator-

Rotor obtenue lorsque les bobinages sont en regard I’'un de 1’autre.

En remplacant les relations (I1.5) et (11.6) respectivement dans les relations (I1.3) et

(11.4), nous obtenons les deux expressions suivantes :

[Ve] = [RG[ig] + [Los ][] + - (IM, 1., 1) (I1.7)
V] = RG] + [Lo ] 3 il + 5 (M T TD) (1.8)
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Vsa Vra isa ira cha q)ra

[Vs] = Ve |; [Vr] = (Vip ;[is] = |igp ;'[ir] = i ;[CDS] = Dy ;[(I)r] = Dy,

VSC VI‘C iSC iCI‘ q)SC (DI‘C
R, 0 0 R, 0 0
[Rr] =10 R, 0]; [Rs] =10 Ry O
0 0 R, 0 0 R

11.8.2.3. Equation mécaniques
L'éguation mécanique de la machine est décrire sous la forme :
d Q=cC,—C,—f0Q (11.9)
.‘!d_t - e r " ’

Cette mise en équation aboutit a des équations différentielles a coefficients variables
(1.5) et (I1.6). L’étude analytique du comportement du systéme est alors relativement
laborieuse vu le grand nombre de variables. On utilise alors des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine a I’aide des

équations différentielles a coefficients constants.
11.8.3. Modéle biphasé de la MADA
11.8.3.1. La transformation de Park

Les transformations utilisées doivent conservées la puissance instantanée et la
réciprocité des inductances mutuelles. Parmi les transformations utilisées, on cite celle de
Park. (Figure 11-7).

Fig. 11-7 : Modéle de PARK de la MADA.
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La machine asynchrone est une machine fortement couplée, sa représentation dans le
systeme triphasé est par conséquent particulierement complexe. Pour mieux représenter le
comportement d’une machine asynchrone, il est nécessaire de faire appel a un modele précis
et suffisamment simple. Le modéle diphasé (d-g) donné par la transformation de Park est alors
utilisé. Le nouveau modele est obtenu en multipliant les équations des flux et des tensions par

la matrice de Park qui s’exprime par [20] :

I[ cosd  cos(6 — 2”/3) cositp + 2”/3) 1

[P(0)] =K. | —sinf — sini{9 — 2”/3) — sin® + 2”/3)| (11. 10)
L = 7 7

: _ 2
Dans le cas de la conservation de la puissance nous avons K= \/g :

Pour les grandeurs statoriques: 0=0,
Et pour les grandeurs rotorique : 0=0,-6,
cosf — sinf i |
V2
[P@] ' =K.| cos(6—27/3)  —sin(6—27/3) % (IL. 11)
cos(8 + 27/3) — sini{f® + 2™/3) %

Le changement de variables relatifs aux (courants, tensions et flux) est défini par la
transformation (11.12) :

1
| Xq |=[P(9)].| Xp | (11.12)
| x, | | x |

q

Fig. 11-8 : Représentation de la machine dans le repere diphasé
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11.8.3.2. Equation des tensions

Aprés l'application de transformation de Park pour I'équation (11.3) du stator et
I'équation (11.4) du rotor, les expression des tensions statorique et rotorique suivant I'axe (d,q)

sont données par:

( d@dq
Vis = Rslgs + d—ts — 0sDgs
do
Vgs = Rglgs + d—ss + 05 Bys
] ddg, (I.13)
Vdr = erdr +— - ((DS _wr)q)qr
dt
d@g,
qur =Relgr + dt + (05—0,) Dy

Pour les grandeurs statoriques :

de do
6=0, = = = dts = Wyg (11.14)

Et pour les grandeurs rotorique :

0=0,—6, > 240 _

~ = Ws — Wy (I1.15)

Talque :

ws : Pulsation du champ tournant d’axe (d, q)

wr : Pulsation électrique du rotor

La composante homopolaire du systeme (11.13) est nulle pour un systéme équilibré.
11.8.3.3. Equation des flux

Cependant, c'est au niveau de I'écriture des flux que ¢a devient intéressant. Le systeme

matriciel de flux peut également s’écrire sous la forme suivante :

e Au stator:
chs Ls 0 ids Lm 0 idr
= . + . (1. 16)
CI)qS O LS lqs 0 Lm lqr
Al rotor :
cbdr Lr 0 idr Lm 0 ids
= + . (I1.17)
cI)qr O LI' lqr 0 Lm lqs
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Telque : les inductances cycliques
3
Lszls_Msr erlr_Mrs Lm =Elv[sr
11.8.3.4. Equation du couple électromagnétique

Aprés qu'ont effectu¢ le changement de variable, I’expression du couple

électromagnétique peut étre exprimeée sous différentes formes, on trouve celle-ci [20] :

Ce = P(Dasigs — Dysias) (L. 18)
Ce = P-M(lgs-lar — igs-iqr) (I11.19)
C. = % (Dar-iqs — Dar-1as ) (11.20)
Co = p'LISVI (Bys-lar — s -iqr) (1. 21)

11.9. Commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation

La commande vectorielle est I’'une des méthodes de commande appliquée aux machines
¢lectriques. Elle nous permet d’obtenir le mode de fonctionnement recherché en positionnant
d’une maniére optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants. Ou bien, elle nous
permet d’assimiler le comportement d’une machine asynchrone a celui de la machine a

courant continu, ou le couple ¢lectromagnétique est proportionnel au courant d’induit.
11.9.1. Principe général

Le principe général de la commande vectorielle en puissances active et réactive est

illustré sur la figure (11-9).

Dans le cadre de ce mémoire, nous développons la commande vectorielle en puissance
active et réactive de la génératrice asynchrone a double alimentation avec orientation du
repére (d-q) suivant le flux statorique. Pour établir cette commande, on considére I’hypothése
simplificatrice que les enroulements statoriques et rotoriques de la machine sont supposés

triphases equilibres, donc, toutes les composantes homopolaires sont nulles.
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Qn—ref Porer
Q}meg P!—mE!
Régulateur PI
. —s :
i i . — Re
E ldr-ref lqr-ref E . -'g‘ K I—' |_| eseau
= = £ L, Onduleur
—»| B >
Régulateur PI ; _—
= ™
T e
| Compensation |
| |
ParK-inv

Fig. 11-9 : Principe général de la commande vectorielle en puissance active et réactive statorique

11.9.2. Modele de la MADA avec orientation du flux statorique

On rappelle d’abord le systéme d’équations différenticlles de la machine [6] :
. d
[Vds] = [Rs] [lds] + dt (q)ds) - (*)S(Dqs

(I1.22)
[Vqs] = [Rs] [iqs] + ;_t (q)qs) + 0Dy

d
[Vdr] = [Rr][idr] + & (chr) - ((*)s - (*)r)q)qr
) (I1.23)
[Vqr] = [R;] [iqr] + dt (chr) + (05 — 0,) Dy,

11.9.2.1. Choix du référentiel pour le modele diphasé

En appliquant la technique d'orientation du flux statorique sur le modele de la machine

(orientant le repére de Park pour que le flux statorique suivant I’axe g soit constamment nul).
Nous pouvons écrire :
=0 (1. 24)
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Vas = Rslgs
, (I1. 25)
Var = Relgr + dtdr - (ms_mr)(pqr
ddy,
Var = Relgr + dtd - (O)S_(Or)q)qr
(. 26)
d gy
Vqr = Rlgr +T+ (O)S_(Or)q)dr

Dans le repére triphasé a, b, c, la tension aux bornes d’une phase n du stator s’exprimé

par la relation générale :

Dy
dt

Vs = Ryips + (11.27)

De plus, si on néglige la résistance des enroulements statoriques R, hypothese réaliste
pour les machines de forte puissance utilisées pour la production éolienne, les équations des
tensions statoriques de la machine se réduisent a [19] :

dd g

V.=
ns dt

(11.28)
Cette relation montre qu’un repére lié au flux statorique tourne alors a la méme vitesse
angulaire que le vecteur tension statorique et qu’il est en avance de (m/2) sur ce méme
vecteur.
Toujours dans I’hypothése d’un flux statorique constant, on peut écrire :
Vis =0; Vg = Vg (I1.29)

Le principe d’orientation de la tension et du flux statorique est illustré sur la figure (11-10)

Fig. 11-10 : Orientation du flux statorique
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Dans I'nypothése ou le flux @4sest maintenu constant (ce qui est assuré par la présence

d'un réseau stable connecté au stator), le choix de ce repere rend le couple électromagnétique
produit par la machine et par conséquent la puissance active uniquement dépendants du
courant rotorique d’axe q. L’expression du couple électromagnétique devient alors :
M .
Ce = P Pasigs (11.30)
Le courant ig, sera rendu variable par action sur la tensionVy,, le flux peut étre controlé
par le réglage du courant i4,. Ce dernier est rendu variable par action sur la tension Vg [5], [6]

En utilisant les simplifications ci-dessus, nous pouvons simplifier les équations des

tensions et des flux statoriques comme suit :

Vds =0

(11 31)
Vqs = Vs = (*)schs = wsq)s
chs = ch = Lsids + Midr

(11.32)

Py = 0 = Lgigs + Mig,

11.9.2.2. Relation entre les courants statoriques et les courants rotoriques
A partir des équations (11.32), nous pouvons alors écrire les equations liant les courants
statoriques aux courants rotorique:
(igs = 22—
ds — Ls Le dr
{ (11.33)

M,
Ligs = — Tl
11.9.2.3. Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

Dans un repéere diphasé quelconque, les puissances active et réactive statoriques d’une
machine asynchrone s’écrivent :
Ps = Vds ids + Vqs iqs
(1I. 34)
Qs = Vqs ids - Vds iqs
L'adaptation de ces équations au systeme d'axe choisi et aux hypothéses simplificatrices

effectuées dans notre cas (V3s=0) donne :

Ps = Vsiqs
(11.35)
Qs = Vsids
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En remplacant igs et iqs par leurs expressions données a I’équation (11.35), nous obtenons

les expressions suivantes pour les puissances active et réactive :

M.
( Ps = _Vs L_s lgr
(I1.36)
Vidbs VoM
k QS LS L dr
A partir de I’équation (11.31), on peut avoir :
Vs
Dy = 05 =~ (11.37)
L’expression de la puissance réactive Qs devient:
= Vs© VoM, (I1.38)
Qs - wsLg Ls Igr .

Compte tenu du repere choisi et des approximations faites, et si ’on considere
I’inductance magnétisante M comme constante, le systéme obtenu lie de fagon
proportionnelle la puissance active au courant rotorique d’axe q et la puissance réactive au

courant rotorique d’axe d a la constante V.? /Lo, pres imposée par le réseau [6].

11.9.2.4. Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques

Les equations des flux

chs = Lsids + Midr

(IL.39)
®gs = Lgigs + Mig,
chr = Lridr + Mids
(IL. 40)
@y = Lyige + Migs
En remplacant les courants statoriques par leurs expressions, on aura :
( M2\ . MV,
| (Ddr = (Lr _L_s) lgr + wsLg
4 (I.41)
| M2 .
| Par = (L =) tar
A partir de ces équations, les expressions des tensions deviennent :
( . M2\ dig, M2\ .
Vdr = erdr + (Lr - :);_l: — Wy (Lr - E) Igr
(I1.41)
| . M2 digy M2\ . MV,
qur = Ryigr + (Lr — :)% + gw, (Lr — I) igr + gws oL
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En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques
diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire :

(Vo = Riigr + (L. - T—z)% — go, (L, — ’f—z) iqr

(11.43)
| . M2 digy M2\ . MV
kvqr = Rrlqr + (Lr - :)ﬁ + gws (Lr - :) lgr + 8ws wgLg
En appliquant la transformation de Laplace a ces deux équations, on obtient :
M? . M2\ |
Vdr = [Rr + (Lr - L_) P] lgr — 8Ws (Lr - L_) 1qr
(11.44)

2

| M2 _ M2\ | MV,
qur = [Rr + (Lr - L—) P] lgr + 8O (Lr - L—) g, + 8w,

wsLg

- Vg et V. sont les composantes déphasées des tensions rotoriques a imposer a la
machine pour obtenir les courants rotoriques voulus ;

- [L, — (M?/Ly)]: est le terme de couplage entre les deux axes ;

[gos (MV, /wsL)]: représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation ;

Les équations (II. 34),(11. 35) et (II. 41) permettent d'établir un schéma bloc du systeme
électrique a réguler (Figure 11-11).

LI I, T, e
> D e —— —
. R+ p(L, — I ) L i
'\ o :
g, (L, — Lj) -
H st
; gw, (T, — ") | 5
1 + & :
v, | +@§/ T — Al
— - A7 =M G
| R . I, I, 5
Vjﬁ
L.,

Fig. 11-11 : Modéle de la MADA pour le contrdle des puissances.

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes
liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques. Il montre également

gue nous pouvons mettre en place une commande vectorielle étant donné qu'a I'influence des
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couplages pres, chaque axe peut étre commandé indépendamment avec chacun son propre
régulateur. Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour
I'axe g rotorique et la puissance active pour l'axe d rotorique. La consigne de puissance
réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire coté stator de
facon a optimiser la qualité de I'énergie renvoyée sur le réseau. La consigne de puissance

active devra permettre de garder le coefficient de puissance de I'éolienne optimal.
11.9.3. Types de commande vectorielle :

L’utilisation de la commande vectorielle des machines asynchrones a double
alimentation dans les applications dans I’énergie €olienne nécessite une haute performance
dynamique concernant la commande du couple et de la vitesse. Pour cela, nous devons
connaitre, avec exactitude, le vecteur flux statorique (amplitude et phase).

Deux méthodes ont été développée soit :
e Lacommande vectorielle directe.

e Lacommande vectorielle indirecte [14].
11.9.3.1. Commande vectorielle directe :

Le flux rotorique est mesuré a partir de capteurs a effet hall placés sous les dents du
stator. Ces capteurs donnent des valeurs locales du flux. Il faut ensuite traiter ces valeurs pour
obtenir le flux global.

Cette méthode présente des inconvenients au niveau de la fiabilité de la mesure soit :
e Le probléme de filtrage du signal mesuré.
e La mesure varie en fonction de la température.

e Le codt de production est élevé. (Capteurs, conditionneurs, filtre,...).

Cette commande n’est donc pas optimale [14].

Pref P qu—ref
_—
5
P
9
MADA
R,V,/Mw, 0

Q, T s

Vrd_ref
w

Fig. 11-12 : Modele de la MADA pour le contrdle des puissances
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11.9.3.2. Commande vectorielle indirecte :

La commande indirecte est basée sur le principe a ne pas mesurer (ou estimer)
I’amplitude du flux mais seulement sa position. Elle consiste a estimer la position du vecteur
du flux, et de régler son amplitude en boucle ouverte. Les tensions ou les courants assurant
I’orientation du flux et le découplage sont évalués a partir d’'un modele de la machine en
régime transitoire. Cette méthode a été favorisée par le développement des microprocesseurs,
elle est trés sensible aux variations paramétriques de la machine. 11 est important de souligner
que la méthode indirecte est la plus simple a réaliser et la plus utilisée que la méthode directe,

mais le choix entre les deux méthodes varie d'une application a I’autre [15].
11.9.3.2.1. Commande indirecte en boucle ouverte :

Dans le souci de garantir une bonne stabilité du systeme nous introduisons une boucle
de régulation des courants rotoriques dont les consignes sont directement deduites des valeurs
des puissances que l'on veut imposer a la machine. On établit ainsi le systeme de régulation de
la figure (11-13) [16].

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en
courants rotoriques sans aucun retour au systeme, en imposant les tensions de références

V ;4 etV .4 qui convient. De ce fait, la commande par boucle interne qui contrdle le courant

I, est alors appliquée a la MADA pour des raisons de sécurité de fonctionnement. En outre, la

commande indirecte sans bouclage de puissance (en boucle ouverte) permet de contréler

séparément les courants I ,q4et I, en boucle fermée et les puissances Ps et Qs en boucle

ouverte.
M.V,
9
P,, V ——\
5 L. /M.V. ? p
L Ps
> g. we (L,
V2 MADA 0
Lé.a)c ’
Q

Fig. 11-13 : Schéma de la commande indirecte en boucle ouverte.
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11.9.3.2.2. Commande indirecte en boucle fermée (Commande avec boucle de puissance):

Dans le but d'améliorer la commande précédente, nous allons introduire une boucle de
régulation supplémentaire au niveau des puissances afin d’éliminer l'erreur statique tout en
préservant la dynamique du systéme. Nous aboutissons au schéma bloc présenté en figure (11-14)
sur lequel on distingue bien les deux boucles de régulation pour chaque axe, 1’une contrélant
le courant et ’autre la puissance. Ce type de régulation donne une dynamique satisfaisante et
une erreur statique nulle [16].

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en
courant rotorique avec un retour du systéme. Qui permet le réglage des puissances, on
distingue donc, une commande par boucle en cascade de la puissance et du courant rotorique
pour chague axe, puisqu'elle permet de controler separément les courants I q4et I 46t les

puissances Q; et Ps en boucle fermé. Le schéma simplifié de I'ensemble commande est

illustré sur la figure (11.14).

M.V,
9 L,
Pref _LS P Vﬁ
p P M.V,
N I‘rq— PS
> g.ws(L, — M?/Ly)
MADA
VSZ
L..w > g'ws(Lr_Mz/Ls) QS
[
_ 4
P S P —
M.V,

Fig. 11-14 : Schéma de la commande indirecte en boucle fermée.

Les gains des correcteurs dans la commande indirecte en boucle (ouverte et fermée)

sont calculés de la méme maniere qu'a section.
11.9.4. Type du régulateur Pl
Les régulateur PI utilisé pour le réglage des puissances active et réactive et des courants

igriqr. Offre plusieurs avantages notamment la rapidité et la simplicite a mettre en ouvre,
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ainsi qu’il offre des performances acceptables a la régulation du systéme considéré [17]. Le
calcul des gains du régulateur est présenté a I’annexe (B) dont les grandeurs commandées sont

les puissances actives et réactives et les courants rotorique.
11.9.5. Onduleur de tension a deux niveaux

Les onduleurs sont les convertisseurs statiques continu alternatif permettent de fabriquer

une source de tension alternative a partir d une source de tension continue.

L’onduleur de tension est constitué de trois bras de commutation a transistors ou a
thyristors. Chaque bras composé de deux cellules comportant chacune une diode et un

transistor ou un thyristor. Tous ces éléments sont considérés comme des interrupteurs idéaux.

La tension de ce dernier est contrblée par une technique de modulation de largeur
d’impulsion (MLI) qui permet le réglage simultané de la fréquence et de la tension de sortie
de ’onduleur. [21]

Onduleur a deux niveaux 1 Réseaux

i |
[}

g
o
]
¢ =

=
(13}

-3
|
|

Commande MLI

Fig. 11-15 : Schéma électrique de la liaison de rotor via un convertisseur ML

Ou:
= E: latension du bus continu.
» V. avec i€ {1,2,3} sont les tensions simples modulées par le convertisseur MLI.
= T,,D; :avec i€ {1,2,3,4,5,6} désignent respectivement le transistor IGBT et la diode en

anti parallele.
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11.9.5.1. Modéle de Ponduleur a deux niveaux

La symétrie des onduleurs a deux niveaux permet leur modélisation par bras. Apres

avoir modélisé chaque couple transistor — diode par un seul interrupteur bidirectionnel « S, ».

I1 devient possible de déduire un modele complet de I’onduleur (Figure 11-16).

31

5) 52 5

] o f]) ]

Fig. 11-16 : Modé¢le équivalent de ’onduleur a deux niveaux.

Pour exprimer les tensions de lignes en fonction de la tension dans 1’étage continu et de

I’état des commutateurs, les variables S,,S, et S, se doivent d’étre définies en fonction de

I’état des commutations dans les trois branches :

e Branchel :
Sa=0 Si S1 est ouvert et S4 est fermé ;
Sa=1 Si S1 est ferme et S4 est ouvert.

e Branche?2:
Sb=0 Si S2 est ouvert et S5 est fermé ;
Sb=1 Si S2 est fermé et S5 est ouvert.

e Branche3:
Sc =0 Si S3 est ouvert et S6 est fermé ;

Sc =1 Si S3 est fermé et S6 est ouvert.

Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :

Uab :Vdc (Sa - Sb)

Upe =Vee (Sy = S;) (11.45)
Uca :Vdc(sc - Sa)
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Or, si on considére que les tensions sont équilibrées on peut déduire les expressions des

tensions en lignes par rapport aux tensions composées :

Va :%'(Uab _Uca)
Vb:%'(ubc_ucb) (11.46)

Ainsi I’onduleur est pris en compte dans les simulations par I’intermédiaire de

I’équation classique suivante :

V.] , [2 -1 -1 [ss
Vo |=—r|-1 2 -1|-|S, (11.47)
v, -1 -1 2]|Ss,

11.9.5.2. Stratégie de commande

Le principe de la stratégie a modulation de largeur d'impulsions triangule sinusoidale
consiste a utiliser les intersections d’une onde de référence ou modulante avec une porteuse
triangulaire bipolaire. Ces deux signaux sont compareés. Le résultat de la comparaison sert a

commander I’ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance (Figure 11.17).

Deux parameétres caractérisent cette stratégie :

e L’indice de modulation « m » qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de

la porteuse f_sur la fréquence de la tension de réference f :

oo (11.48)
f

e Taux de modulation « r» qui est le rapport de I’amplitude de la tension de référence

(V) et celle de la porteuse (U ) :

Vref
= (11.49)

11.9.4.3. Algorithme de commande

L’algorithme de commande de la stratégie triangule sinusoidale pour un onduleur a

deux niveaux pour un bras k peut étre résumé en 2 étapes [10] :

s Etape 1:
Vrefk ZLJp :>Vk :Vdc (”50)
Vrefk <uU p = Vk = _Vdc
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Tel que V,, est la tension du bus continue.
% Etape 2:
{vk =V, =S, =1

(11.51)
V=V, =S5, =0

500

-500
0

0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
2
1
0
-10 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02

Fig. 11-17 : Principe de fonctionnement de la technique ML triangule sinusoidale a une

porteuse.
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11.10. Simulation de la commande de la MADA

Pour réaliser la simulation de la MADA en fonctionnement génératrice, nous avons
utilisé le logiciel MATLAB-Simulink, a ’aide duquel nous avons modélisé toutes les parties
du systéme a savoir la machine, I’onduleur, la commande MLI, les régulateurs et divers
composants nécessaires & la commande. Nous avons soumis le systéme a des échelons de
référence afin d’étudier le comportement de la régulation des puissances active et réactive de

la machine transmises au réseau.
Rs =0.474; Rr =0.7614; Ls =0.12; Lr =0.122; M =0.107; J =0.5; F =0; Vr =250;
11.10.1. Résultats de simulations :

Les résultats de simulation présentée sur les figures ci-dessous avec une vitesse de
rotation de la GADA constant égale 50 rad/s
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0 2 4 6 8
Temps (s)

e. Couple électromagnétique

Fig. 11-18 : Résultat de simulation d'une commande vectorielle de la MADA

11.10.2. Interprétations des Résultats

Ces résultats de simulation présentent les différentes courbes obtenus par la commande
des puissances actives et réactives générées au niveau du stator de la MADA, cette commande
permet de découpler les expressions de la puissance actives est réactives du générateur ou
encoure celle du flux et du couple. Nous pouvons constater que le flux statorique suit sa
référence suivant 1’axe (d) avec une composante quadrature presque nulle, ce qui signifie que

le découplage de la machine est réalisé avec succes.
11.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait en premier une description générale de la machine
asynchrone a double alimentation. Dans le bute d’étudier le comportement de cette dernier
nous avons établi un modele dynamique en tenant compte certaines hypotheses

simplificatrice.

Le modele de la MADA est un systeme a équations différentielles dont les coefficients
sont des fonctions périodiques du temps, la transformation de.Park nous a permis de

simplifier.

Pour contréler la MADA nous avons utilisé une loi de commande vectorielle directe par
un systéme d'orientation de flux statorique. Cette commande qui ramené les équations de
modeéle de la machine en deux équations permet de facilitée la commande de la machine a

double alimentation.

50



Chapitre Il Commande du systéme éolien a vitesse variable basé sur une MADA

Commande du systeme éolien a vitesse

variable basé sur une MADA

I11.1. Introduction

La turbine éolienne permet la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
transmise a I’ordre de la génératrice. Les différents éléments constituant une €olienne sont congus
pour maximiser la conversion énergétique [11].L’objectif est d’avoir un bon compromis entre la
caractéristique couple/vitesse de la turbine et de la génératrice. Pour satisfaire cela, 1’éolienne

doit comporter deux systemes qui permettent de la contréler mécaniquement et électriquement.

Dans ce chapitre nous allons traiter I’alimentation continue de I’onduleur de tension qui est
suppose constante dans le chapitre précédent, ceci comprendra son maintien a la valeur désirée et
limitation des harmoniques injectées dans le réseau par I’utilisation d’un redresseur commandé
par la technique MLI. L’ensemble composé du redresseur, du bus continu et de I’onduleur
formera la cascade qui sera la liaison entre le rotor et le réseau, par la suite, on a modélisera la

turbine, son contrdle, et puis, 1’asservissement de toute la chaine de conversion éolienne.
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111.2. Modéle de la chaine de conversion

111.2.1. Architecture du dispositif de commande

Tel que décrit dans la section précédente I’onduleur alimentant le rotor de la MADA doit
étre lui-méme alimenté par une tension continu, qui est fournie par un redresseur de tension liant
le réseau a ’onduleur. La structure montrée sur la figure (111-1) comporte deux convertisseurs a
MLI, I'utilisation de ce type de convertisseur permet d’obtenir des signaux dont la modularité

permet de limiter les perturbations [12].

>
o
8
Vent o
~a h I Transformateur
P ~A
™ Kﬂ.er— Rl N
L — 1 1
. 1
Bl igng ired B Ly
ome L < < M ——
R B gty 'I'.'IE—- 'Udc IET : :
ﬂ? B A
1 1
. - L /7
Turbine Multiplicateur TT T ‘|‘ T T —
Onduleur Redresseur

Fig. I11-1 : Modeéle de la chaine de conversion éolienne.

Les deux convertisseurs interposés entre le rotor et le réseau sont a deux niveaux,
commandeés par MLI, ils sont bidirectionnels en puissance, donc répondant aux exigences de ce
type d’application. Le convertisseur coté réseau aura le méme modele que celui de 'onduleur tel
que décrit précédemment, Sauf que signaux de commande seront déterminés en faisant un

asservissement de la tension du bus continu.

Apreés avoir repousse les harmoniques générées par le redresseur vers un rang supérieur
grace a la technique MLI, celles-ci doivent étre atténuées grace a un filtre liant le réseau au
redresseur. Ce filtre étant passe bas, la qualité du réseau sera améliorée en y atténuant les
harmoniques supérieurs.

Le rotor de la MADA et entrainé par la turbine qui sera détaillée dans les paragraphes qui
suit.
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111.2.2. Redresseur de tension

Le réle du redresseur de tension est de fournir la tension continue & partir de la tension
alternative du réseau. La commande par MLI permet le contrble des courants injectés par ce
convertisseur dans le réseau .Ainsi, il est possible de contréler la puissance réactive permettant a
ce type de redresseur de ne pas dégrader le facteur de puissance de réseau. En outre, les formes
d’ondes des courants alternatifs peuvent étres sinusoidales et ainsi repousser les harmoniques

vers des fréquences élevées [11].
111.2.2.1. Modélisation du redresseur

Le redresseur est a deux niveau, son modele est identique a celui de I'onduleur étudié

précédemment, tel que [10] :

Va 2 -1 -17 [Sa

Vdc
Vol=55-1 2 —1].[Se (1L 1)
VC _1 _1 2 SC

Et le courant redressé est donné par :
la
lrea = [Sa Sp Sc]-[ib] (111 2)

La tension aux bornes du condensateur du bus continu est obtenue a partir de 1’intégration

du courant circulant dans le condensateur :

dve
dt

ce = i,S, +1i,S, +1,S, — idg (1. 3)

En appliquant la transformation de Park aux trois équations précédentes, nous obtenons :

. di .
V4 =Rig + Ld—:— wsLig

N (1. 4)
. 1 .
Vg =Riig + Ld—tq+ w, Lig,
Le découplage entre I'axe d et g est realisé par le variable hq et hg :
hy = ed — @,Lig; — Vg = Roig + L5¢
(111.5)

. . di
hy = eq + wsLig; —Vq = R.ig + Ld_tq
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Chapitre Il
Il est possible de commander indépendant les composants du courant id et iq par action sur

hq et hy, ainsi, il est simple de dimensionner les régulateurs.
La PLL sert essentiellement pour déterminer les angles nécessaires aux transformations de

Park de la phase équivalente d’un systéme triphasé. la PLL réalise la suivre de phase de la
composante directe de la tension des réseauxey , afin d’éliminer la composante en

quadrature, e,, ce qui se produit lorsque la phase estimee, ¢, est égale a la phase du réseau.

Va e e
—» o OLB d
Vp, |abc [P >
_’ —
— eB q eq ® Gg
T e V. j >

!

Fig. 111-2 : Structure classique d'une PLL triphasée.

Le systeme de commande conventionnel utilise la commande en boucle fermée du courant

dans le systéme de coordonnées tournant, commande a tension orientée (VOC) est montrée dans

la figure (111-3).
Va x> :
Vb A
Ve "

Yy l

Fig. 111-3 : structure du redresseur avec régulateur de La tension redressée
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111.2.2.2. Commande du redresseur

Ce type de commande permet de fixer un courant de référence dans les lignes du réseau
¢lectrique avec deux degrés de liberté, I’amplitude et la fréquence. Le principe de cette stratégie
est basé sur la commande des interrupteurs de telle sorte que les variations du courant dans
chaque phase soient limitées dans une bande encadrant les références des courants. Ce contrdle se

fait par une comparaison permanente entre les courants réels et les courants de référence [14].
111.3. Filtre (coté réseau)

Le role du filtre est d’atténuer ’amplitude des harmoniques d’ordre supérieur car celui-Ci
est passe bas. Durant la simulation, I’effet de filtrage du transformateur est intégré dans celui du

filtre. De I3, la non prise en compte du transformateur dans la simulation [15].
111.3.1. Modélisation du filtre passif (cOté réseau)

En appliquant la transformation de Park et celle de Laplace, le modéle du filtre est obtenu
en faisant apparaitre deux fonctions de transferts identiques qui sont relatifs respectivement aux

axes directs et quadrature [15].

Ires —d (S) _ Ires —q (S) _ 1
Vres —-d Vred —d Vres - Vred —d Rf + LfS

Fq(s) = Fy(s) = (11L. 6)

I11.4. Régulation de la tension du bus continu

Le réglage de la tension de bus continu est réalisé par une boucle externe, la transition de
puissance permet d’imposer le courant capacitif au bus continu, donc la boucle de régulation
externe permet de maintenir une tension constante au niveau de bus continu et de généré la

référence du courant a injecter dans le condensateur i._.s.
e Modélisation du bus continu

On obtient la tension du bus continu a partir de I’intégration du courant capacitif [11] :

v, 1.
= <o (111. 7)

Le courant du condensateur est :

ic = ired - iond (HI 8)
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AVEC : i.q: coOurant redresse ; iona = ien © Courant de charge ;

La tension de bus continu est modéliser par :

v,
V. = j di + Vi (to) (111 9)

Ou:

Vac(to) : est la valeur de la tension continue a 1’ instant initial.

Innd Vd vnnd I i
Bus |——>| convertisseur |——>| Filtre |——> ™9
Vac | continu | I_g cote réseau | I 40 V. 4q
Modele équivalent
Dispositif de
commande
Ir—dq—ref
Calcule des Vi dq
références  |—.

[

Prel Qref =0
Fig. I11-4 : Schéma synoptique de la commande du bus continu.

L’utilisation du redresseur a pour but d’assurer une tension continue constante quelles que
soient les perturbations qui peuvent avoir lieu lors du fonctionnement. Pour cela, une boucle de
régulation doit étre réalisée. Celle-ci permet de générer la référence du courant a injecter dans le
condensateur. Aussi, afin de déterminer les signaux de commande du redresseur, il faut prendre
en compte les puissances transitées qui sont en fonction des courants du réseau alimentant le

convertisseur [6] :

P = Vdrldr +Vqr|qr

. . (1Il.10)
Q= Varlar = Varlgr
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A partir de ces relations il devient aisé de réguler les courants du coté réseau en imposant des

références sur les puissances actives et reactives ( P, , Qs ) -

idr = Pref der_mes + eref Vqr_mes
) - Vdr_mes + Vqr_mes (IH- 11)
iqr = I:)ref qur_mes - Q;ef Vdr_mes
N Vdr_mes + Vqr_mes

La composante du courant en quadrature est utilisée pour réguler la tension du bus continu,
quand a la composante directe, elle est utilisée pour réguler la puissance réactive transitée [13].
La régulation des transits de puissance permet d’imposer le courant capacitif au bus continu. Il
est a relever que le réglage du bus continu est réalisé par une boucle externe tandis que les
courants transités seront réglés par une boucle interne intégree dans la commande du redresseur
commandé. Cette solution est la plus adaptée pour la commande des courants a la sortie d’un

convertisseur statique [11].

Le redresseur sera commandé par deux grandeurs. La puissance réactive de référence sera
fixée a une valeur nulle pour ne pas altérer la qualité du réseau. La puissance active sera estimée
a partir de la valeur référence du bus continu. L’estimation de la valeur référence de la puissance
active passe par la connaissance du bilan énergétique, donc une modélisation des transits de

puissance active [13].

Pour pouvoir faire une modélisation du transit dans la liaison avec le réseau, il est impératif
d’effectuer le bilan énergétique de cette dite liaison. En supposant que les pertes dans les

convertisseurs et le condensateur sont nulles, la puissance transmise au redresseur s’exprime par:
Ped = Pona = R (1L 12)
P. Est la puissance emmagasinée dans le condensateur, elle s’exprime par :
P=Ve -l (111. 13)
La puissance fournie par I’onduleur connecté a la MADA s’exprime par :

Pond :Vdc ) Iond (IH' 14')
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La puissance transitée par le redresseur vers le réseau passe par un filtre, celui-ci contient
une résistance et donc une partie de la puissance transitée vers le réseau sera dissipe par effet

Joule, d’ou I’expression de la puissance renvoyée au réseau [13] :

P =Pt = Prie (1. 15)

Tel que :

Pove = Rire - (12 e = 12 1c) .16
filtre filtre d_res q_res ( ' )

Et donc la puissance renvoyée au réseau s’exprime par :

P= I:)red B Pc B I:)filtre (IH 17)

A partir des relations (111.11, 111.12, 111.13, 111.14) cette puissance peut étre écrite en

fonction de la tension du bus continu tel que :
P= (I red Ic)'vdc - F)filtre (HI 18)

Il est possible donc d’estimer la valeur de la puissance de référence établie a partir d’une

valeur référence du courant dans le condensateur tel que :
Pref = (I red Ic_ref )'Vdc - F)filtre (II1. 19)

La régulation des transits de puissance permet d’imposer le courant capacitif au bus
continu. Le réglage du bus continu est alors réalisé au moyen d’une boucle de régulation utilisant
un régulateur PI(le dimensionnent du régulateur PI est présentée dans 1’annexe(B)) générant la

référence du courant a injecter dans le condensateur (Figure 111-5).

red

I v
vd c—ref P c:_ref‘ > P

Pfiltl‘ET

Fig. I11-5 : Contréle de Bus continu

ref

A
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111.5. Modélisation de la turbine
111.5.1. La modélisation

Une éolienne capte I’énergie cinétique du vent et la convertie en un couple qui fait tourner
les pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre I’énergie du vent et I’énergie
meécanique récupérée par le rotor : la densité de I’air, la surface balayée par le rotor et la vitesse

du vent La surface balayée par le rotor
111.5.1.1. La surface balayée par le rotor

La surface balayée par le rotor d’une éolienne typique de 600 Kw est de quelque 1.500 m?,
le diamétre du rotor étant d’environ 43 a 44 m. L’énergie récupérable par une éolienne dépend en
effet de la surface balayée par son rotor. Etant donné que la surface balayée par le rotor s’accroit
avec le carré du diametre du rotor, un doublement de celui-ci entrainera une récolte de 22 =2 x 2

= quatre fois plus d’énergie.
111.5.1.2. La densité de I’air

L’énergie cinétique contenue dans un objet en déplacement est proportionnelle a sa masse
volumique (ou son poids). Elle dépend donc de la densité de I’air, c.-a-d. la masse de I’air par
unité de volume. Ou n’autrement dit, plus I’air est dense, plus la partie de I’énergie récupérable

par I’éolienne est importante.

A une pression atmosphérique normale et a une température de 15 degrés Celsius, I’air pese
environ 1,225 kg par metre cube. Cependant, la densité diminue un peu lorsque I’humidité de
I’air augmente. De méme, I’air froid est plus dense que I’air chaud, tout comme la densité de I’air
est plus faible a des altitudes élevées (dans les montagnes) a cause de la pression atmosphérique
plus basse qui y régne [10] [29].
111.5.1.3. La Vitesse du vent

La variation journaliére de la vitesse du vent est due aux phénomenes thermiques liés au
rayonnement solaire. La vitesse moyenne du vent varie peu la nuit et augmente pendant la
journée a partir du lever du soleil. Les variations saisonnieres ou mensuelles de la vitesse du vent

dépendent du lieu géographique et différent d’un site a un autre. Seuls les relevés

météorologiques des parametres vent sur une longue période peuvent caractériser ces variations.
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I11.5.1.4. Puissance récupérable par une turbine

La turbine qui comporte trois pales de longueur R, fixées sur un arbre d’entrainement
tournant a une vitesse € turbine, qui entrainera une génératrice (MADA) a travers un
multiplicateur de vitesse de gain G. La figure (111-6) montre le schéma d’une turbine éolienne.
L énergie éolienne provient de I’énergie cinétique du vent. En effet, si nous considérons une

masse d’air, m, qui se déplace avec la vitesse v, I’énergie cinétique de cette masse est :
E. = ;mv? (111. 20)

Si, pendant I'unité de temps, cette énergie pouvait étre complétement récupérée a l'aide
d'une hélice qui balaie une surface S, située perpendiculairement a la direction de la vitesse du

vent, la puissance instantanée fournie serait, alors :
1 3 1 2 3
Pvent =Eplslvvent =§p"l'['R 'Vvent (111'21)
Avec :

p : Masse volumique de I’air (celle-ci est de 1,25 Kg/m en atmosphére normale).
S : c’est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par 1a

Longueur de la pale.

R : correspond pratiqguement a la longueur de la pale.

Vent © €5t la vitesse du vent en (m/s).

8
rN
) .
Caer
|

P
o
—»
~a
K¢ —)mrbine
Ce
Turbine @
Qmec
Multiplicateur
Générateur
Fig. 111-6 : Schéma d’une turbine éolienne
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D’aprés la relation (111.21) on remarque que la puissance est directement proportionnelle a

la surface balayée par le rotor, mais surtout au cube de la vitesse du vent.

Toutefois, toute I'énergie ne peut étre captée, on ne peut pas extraire la totalité de la
puissance car la vitesse du vent n'est pas nulle aprés I'éolienne. On introduit alors un coefficient
Cp, qui dépend des caractéristiques aérodynamiques des pales. Ce coefficient correspond au
rendement du rotor de 1’éolienne [4], [29], [6], [21]. La puissance sur l'arbre du rotor ou la

puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit :
1
Pier = CpR, =5Cp (0, B)(pSV?) (111. 22)

Cp : coefficient de puissance défini comme suit :

Cp, =79563 - 10752°> — 17,375-107*A* + 9,86 - 107323 + 9,4 - 1073A? + 6,38 - 10721 + 0.001 (III.23)

B : angle d’orientation des pales.
A: est le ratio de vitesse défini comme :

Q. R
A= —

(1. 24)

Vvent

AVec :

R : Longueur de pales.Q,: Vitesse de la turbine.
Vient : Vitesse de vent en (m/s)
Le couple aérodynamique est donné par :

Poer _ P SV3. 1
'Qturine ’ 2 'Qturbine

Coer = (111. 25)

111.5.1.5. Le coefficient de puissance

Le Cp représente le rapport de la puissance récupérée sur la puissance récupérable. Ce
coefficient présent un maximum de 16/27 soit 0,59 [6] [5]. C'est cette limite théorique appelée
limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette
limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de

puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A.

Les caracteristiques de Cp en fonction de pour différentes valeurs de ’angle de calage 8

sont illustrées sur la figure (111-7).
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Fig. 111-7 : Evolution du coefficient de puissance de I'éolienne (angle de calage fixe)

111.5.1.6. Modéle du Multiplicateur
Les multiplicateurs utilisés actuellement comportent généralement deux a trois trains
d’engrenages ¢épicycloidaux permettant d’obtenir des rapports de multiplications de 1’ordre de

100.ces engrenages sont générateurs de bruit et de pertes mécaniques [4].

Le multiplicateur a pour role d’adapter la vitesse lente de la turbine a la vitesse de la
génératrice, et pour pouvoir le modéliser, nous allons utiliser un gain de vitesse G qui correspond

au rapport de multiplication.

C.x
C, = —— (111. 26)

Avec :
C,: Couple issu du multiplicateur.
C.éro - Couple aérodynamique.

G : Gain du multiplicateur

Pour la vitesse, on aura :

'Qmec

'Qturbine = G (11127)

111.5.1.7. Equation dynamique de I’arbre

La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit [5] :
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d'Qmec
Je dt + fiee = Z des couples = Cy. (111.28)

Avec :

J;: Le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de 1’éolienne
f : Coefficient de frottement visqueux.
Cmec : Le couple mécanique, ce dernier prend en compte :
Le couple électromagnétique produit par la génératrice Cem ;
Le couple de frottement visqueux Cvis ;
Et le couple issu du multiplicateur Cg

I111.5.2. Schéma bloc du modeéle de la turbine

La turbine génére un couple aérodynamique transmis au multiplicateur. Ce couple peut étre

calcule a partir des valeurs de la vitesse du vent et la vitesse de rotation de la turbine.

Le multiplicateur transforme la vitesse de la turbine et le couple aérodynamique

respectivement en vitesse mécanique et en couple du multiplicateur.

La turbine peut étre ainsi commandée par l’action du couple électromagnétique du

convertisseur électrique. La vitesse du vent est considérée comme une perturbation (Figure 111-8).

Bl = =

[+

=]

-—-----v

Turbine Multiplicateur L’arbre

Fig. I11-8 : Schéma bloc du modeéle de la turbine
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I11.6. Stratégie de commande de la turbine

Comme il est illustré sur la figure (111-9), on distingue quatre (04) zones principales de

fonctionnement [19].

Pnum

Pelectrique l Orientation des
I pales

<
< | of

Démarrage

Eolienne a I’arrét

E-lsr:tuil

Vitesse du vent (V)

Fig. 111-9: Caractéristique puissance - vitesse d’une éolienne

Zonel : C’est la zone de démarrage de la machine, elle démarre lorsque la vitesse
mécanique atteint une valeur minimale. (C’est la vitesse mécanique de la génératrice pour

la quelle éolienne a démarré).

Zone2 : Lorsque la vitesse de la geneératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de
commande permettant 1’extraction de la puissance maximale MPPT (Maximum Power
Point Tracking). Pour extraire le maximum de puissance, 1’angle de la pale est maintenu
constant & sa valeur minimale afin d’obtenir un Cp maximal. Dans cette zone, la vitesse
mécanique varie et peut atteindre une valeur proche de la vitesse nominale, la puissance

électrique augmente rapidement.

Zone3d : Dans cette zone 1’éolienne fonctionne a vitesse constante, et la puissance de la

génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu'a 90% de la puissance nominale

Pnom-
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- Zone4 : Arrivée a la puissance nominale Pnom, une limitation de la puissance générée est
effectuée a I’aide d’un systéme d’orientation des pales. (angle de calage), c’est le «Pitch
Control ».

- Dans ce qui suit nous sommes intéressés a la zone 2 ou la maximisation de 1’énergie
électrique extraite, cette opération est réalisée par le contréle du couple électromagnétique

générer.
I11.7. Algorithmes de maximisation de la puissance extraite
Le but de la commande a vitesse variable de la MADA est d’extraire le maximum de

puissance ¢éolienne. Pour cela, nous avons besoin d’un algorithme agissant sur les variables de

consigne afin d’avoir le meilleur rendement possible du dispositif étudié.

A travers la bibliographie nous avons distingué deux familles de structures de commande

pour la maximisation de la puissance extraite [19] :

» Le contrGle par asservissement de la vitesse mécanique.

» Le contr6le sans asservissement de la vitesse mécanique.

Il est difficile de mesurer précisement la vitesse du vent qui est de nature une grandeur trés
fluctuante. Une mesure erronée de la vitesse conduit a une dégradation de la puissance captee
selon la technique MPPT. C’est pourquoi la plupart des turbines éoliennes sont contrdlées sans

asservissement de la vitesse [14], [19].

e Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse
Cette structure de commande repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie tréS peu en

régime permanent. Dans ce cas on obtient :

A Dmec
dt

—Cypy — Cpis (111. 29)

Je = Cpec =0=C

g

Si on néglige I’effet du couple des frottements visqueux Cyis = 0, on obtient :
Crnec = Cy (111. 30)
A partir de la mesure de la vitesse mécanique et la connaissance d’une estimation de la

vitesse du vent, on obtient :
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pS 1 3
Caer = CP 7 QO Vestimeé (HI' 31)
turbine —estimeé
Avec .
Qrurbine —ostime 6 R
Vestim o = turbine ;stlme é (HI. 32)

On fixe le ratio de vitesse a la valeur Ac,,,q, , qui correspond au maximum du coefficient
de puissance Cymqy €t, en regroupant les équations précédentes, on aura I’expression du couple

de référence qui est proportionnel au carré de la vitesse de la génératrice.

Cp pmR3

Cem —ref = }\3 2G3 ‘Q'rznec (IH 33)

Cp max

La figure (111-10) représente le schéma bloc de maximisation de la puissance extraite sans

asservissement de la vitesse.

C Caer_esu'mé Cem_ref Pem_ref
p| ~—aermax =| 1/6 > X —>
| 7y
Vestimé
RQturbine nt-urbine_estim | D-em
< 1/G
Aopt |

Fig. 111-10: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la
vitesse
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Commande du systéme éolien a vitesse variable basé sur une MADA

111.8. Systéme de la chaine globale

La structure globale du la chaine étudie est constituée d’'une MADA entrainée par une

turbine éolienne et présenté sur la figure(111.11) [4] :

Réseau

Fig. I11-11 : structure de la chaine globale
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111.9. Résultats de simulation

Les simulations ont été réalisées avec le logiciel Matlab/simulink, Afin de valider les
commandes étudiées dans ce chapitre. Différente vitesse de vent est appliquée sur les pales de
I’éolienne. La tension de référence du bus continu, notée V. est fixée a 800 V. La
puissance réactive de référence Qs est fixée a 0.Nous montrons que les différentes puissances

mises en jeu peuvent étre contrdlées indéependamment.
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I-tension bus continue
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I11.10. Interprétations des Résultats

Les figures ci dessus représentent les résultats obtenus de cascade basée sur deux
convertisseurs a deux niveaux commandés par la stratégie triangule — sinusoidale, et une machine
asynchrone a double alimentation. La tension du bus continu suit bien sa référence qui est 800V.

Les courants délivrés par le convertisseur cOté réseau ont une forme quasi-sinusoidale. Le
spectre harmonique de ig présente des harmoniques pairs et impairs d’amplitude pratiquement
négligeables devant celle du fondamental. Les courants statoriques et les courants du c6té rotor
sont stables et similaires a ceux trouvés avec une alimentation continue parfaite. Un bon suivi de
consigne pour les puissances réactive statoriques.

la vitesse spécifique et le coefficient de puissance ne changent pas beaucoup de valeurs
en régime permanent, ils restent pratiquement égaux a leurs valeurs de références optimales 8.1et
0.49 successivement , avec la puissance éolienne capturée suit sa reférence optimale.

Le courant statorique fourni par la DFIG est en opposition de phase par rapport a la tension
du réseau, puisque la DFIG n’injecte que la puissance active dans le réseau (Qp_ref= 0).

Nous constatons que durant le régime de fonctionnement .le courant du filtre est en phase
avec la tension du réseau, cela signifie que la DFIG absorbe une puissance active du réseau.

On remarque que la de tension de bus continu stabilise sur sa valeur de référence imposée
par la commande.

La tension continue en sortie du redresseur est bien contrdlée et quasi insensible aux
variations de la vitesse.

L’analyse spectrale du courant montre bien que les harmoniques des rangs faibles sont rejetés

vers les hautes fréquences avec tout en diminuant le taux de distorsion harmonique.
111.11. Conclusion

Dans ce troisiéme chapitre, on a présenté la commande de la machine asynchrone double
alimentée pilotée par le rotor a 1’aide de deux convertisseurs électroniques a commande MLI.
L’un de ces deux convertisseurs joue le role d’un redresseur a transistors a commutation forcée et
I’autre convertisseur est un onduleur. Cette combinaison électrique nous a permis d’exécuter la
stratégie de commande congue a ce systeme éolien étudié, la structure est associée a des stratégies
de commande qui régles le couple électromagnétique recherche automatique sur un rendement

de puissance proche de celui du maximum théorique sans correction de la vitesse du turbin
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Commande sans capteur de la GADA

Intégre dans un systeme éolien

IV.1. Introduction
La commande de la MADA s’appuie sur la mesure de ses courants statoriques et
rotoriques, la vitesse ou la position du rotor, grandeurs physiques qui doivent fournir des
informations suffisantes en qualité et en quantité de 1’état de la machine.
La position du rotor ainsi que sa vitesse sont généralement obtenues a 1’aide d’un
codeur incrémental. Outre son co(t, ce capteur pose, entre autres, les problemes suivants :
= Pour ne pas avoir des erreurs de quantification importantes, le codeur doit étre
suffisamment Preécis.
= Pour pouvoir fonctionner dans des environnements hostiles, le codeur doit étre
protegé contre la poussiére et les chocs mécaniques.
= Le codeur sera nécessairement logé entre la charge et ’arbre de la machine. Ceci va
induire une augmentation de [’éloignement entre ces deux éléments, donc un
accouplement élastique plus long. De plus, il doit supporteur les a-coups des couples
imposés par la machine.

Pour toutes ces raisons, il est intéressant d’étudier la suppression du capteur mécanique
et de le remplacer par des estimateurs ou observateurs de la vitesse ou de la position basés sur
la mesure des grandeurs électriques de la machine.

Nous étudions dans ce chapitre un estimateur par la méthode de MRAS (Model

Reference Adaptive System).
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IV.2. Les différentes méthodes d’estimation de la vitesse mécanique
IV.2.1. Estimation de la vitesse avec modele de la machine

e Meéthode a base d’estimateur
Les estimateurs connus longtemps, s’appuient sur la duplication de modéle d’état dans
la partie de commande afin de reconstruire les variables internes inaccessibles sur le systeme
réel. Nombreuses sont les méthodes proposées dans la littérature qui traitent la commande
sans capteur de vitesse de la machine [22].

e Méthode basée sur la loi d’autopilotage
La méthode d’estimation de la vitesse utilise la loi d’autopilotage des machines
électriques et peut étre facilement implantée. Elle repose dans le cas de la machine
asynchrone sur la relation fondamentale entre les fréquences propres de la machine
asynchrone. L’objectif de cette méthode est d’obtenir la vitesse électrique du rotor a partir des
deux autres fréquences du moteur, qui peuvent étre estimees. Ces estimations sont evaluées a
partir des courants statoriques mesurés et des flux rotoriques (courants magnétisants) estimes

du moteur.

e Systeme adaptatif avec modeéle de référence MRAS
Le Systeme Adaptatif a Modele de Référence est basé sur la comparaison des sorties de
deux estimateurs. Le premier, qui n'introduit pas la grandeur a estimer (la vitesse dans notre
cas), est appelé modéle de référence et le deuxiéme est le modeéle ajustable. L'erreur entre ces
deux modeles pilote un mécanisme d'adaptation qui génére la vitesse. Cette derniére est

utilisée dans le modele ajustable [23].

e Méthode a base d’observateur
Le probléme posé par le traitement en boucle ouvert peut étre évité en utilisant des
observateurs afin de reconstituer I'état du systeme. En fait, un observateur n'est qu'un
estimateur en boucle fermée qui introduit une matrice de gains pour corriger l'erreur sur
I'estimation. Afin de pouvoir observer les grandeurs non mesurables de la machine, il est
nécessaire que le systéme soit observable. Difféerentes structures d'observateurs d'état, ont été
proposees en littérature. Elles sont trés attractives et donnent de bonnes performances dans

une gamme étendue de vitesse[20].

e Observateurs déterministes
Dans la pratique, l'observateur déterministe prend deux formes différentes, observateur
d'ordre réduit ou seulement les variables d'état non mesurables du systéme sont reconstruites,

et l'observateur d'ordre complet pour lequel toutes les variables d'état du systeme sont
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reconstruites. Les observateurs présentent une entrée supplémentaire qui assure
éventuellement la stabilité exponentielle de la reconstruction, et impose la dynamique de
convergence. Les performances de cette structure dépendent bien évidement du choix de la

matrice gain.

e Filtre de Kalman
Une des méthodes utilisées pour l'estimation de la vitesse de la machine asynchrone est
le filtre de Kalman étendu (EKF) [14], Le filtre de Kalman est un observateur non linéaire en
boucle fermée dont la matrice de gain est variable. A chaque pas de calcul, le filtre de Kalman
prédit les nouvelles valeurs des variables d'état de la machine asynchrone (courant statorique,
flux rotorique et vitesse). Cette prédiction est effectuée soit en minimisant les effets de bruit et
les erreurs de modélisation des parameétres ou des variables d'état soit par un algorithme

génétique [25]. Les bruits sont supposés blancs, Gaussiens et non corrélés avec les états estimés.
IV.2.2. Estimation de la vitesse sans modéle de la machine

e Estimation de la vitesse a partir des saillances de la machine

Généralement, les machines a induction sont théoriquement congues symétriques et ne
doivent pas comporter de saillances. Donc la machine présente des saillances a cause des
imprécisions de construction (comme 1’excentricité), de l'existence des encoches rotoriques et
du phénomene de saturation. Les saillances présentes dans une machine introduisent une
variation spatiale des parametres (résistance ou inductance), et permettent au courant ou a la
tension de contenir des informations sur la position de ces saillances et par consequent la
position du rotor, donc une information sur la vitesse [24], [26]. On peut dénombrer diverses
techniques pour I’estimation de la vitesse utilisant cette donnée physique de la machine liée a
la présence de saillances. L’insensibilité vis-a-vis des paramétres de la machine constitue I’'un
des grands avantages pour ces techniques en contrepartie de I’exigence de moyens
performants en termes de traitement du signal. Le défi reste donc dans la réalisation de

I’estimation en temps réel, spécialement pour les commandes bouclées.

e [Estimation basée sur ’intelligence artificielle
Les algorithmes génétiques, la logique floue et les réseaux neurones sont tous des
techniques de calcul numérique a base d'intelligence artificielle, qui est populaire dans le
domaine de l'informatique. Mais, de plus en plus, des applications a base de ces nouvelles
approches de calcul numérique se développent pour des applications pratiques dans les
domaines de la science et de l'ingénierie [25]. Les observateurs ou bien les estimateurs basés

sur les techniques de lintelligence artificielle amenent une meilleure dynamique, une
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meilleure précision et ils sont plus robustes [18], [17], [25]. Leurs robustesses sont treés
bonnes méme pour des variations importantes des parametres de la machine. Néanmoins, le
besoin de la connaissance parfaite du systéme a régler ou a estimer et le manque de I’expertise

sur systéme limitent les applications actuelles & une gamme bien spécifique.
IV.3. Estimation de la vitesse de la MADA avec modeéle de la machine

IV.3.1. La méthode du MRAS

Le principe d’estimation par cette méthode repose sur la comparaison des grandeurs
obtenues de deux facons différentes, d’un c6té par un calcul ne dépendant pas explicitement
de la vitesse (modele de référence) et d’autre coté par un calcul dépendant explicitement de la
vitesse (modele adaptatif). Cette méthode développée par Schauder [19], [20], [26] est connue
sous le nom d’origine anglo-saxonne Model Reference Adaptive System (MRAS).

Pour I’estimation de la vitesse, il propose la comparaison de I’estimation du flux
commun obtenu avec les équations statoriques (independantes explicitement de la vitesse) et
d’autre part avec les équations rotoriques (dépendantes explicitement de la vitesse).

L’objectif est de trouver le parametre vitesse du modele adaptatif afin d’assurer les
résultats des deux estimations de flux rotorique identiques. Ainsi la valeur de la vitesse
estimée devient celle de la vitesse réelle. Le fonctionnement adéquat de I’estimation est assuré
par un choix judicieux de la fonction d’adaptation pour faire converger le modele adaptatif
vers le modele de référence a partir du critére de Popov [29]. Le schéma de cette méthode est
résumé dans la figure (IV-1). Cette méthode a un inconvenient, elle utilise que des grandeurs
observées de flux pour reconstruire la valeur de la vitesse. C’est pour cela qu’on préfére
appliquer une autre approche proposée par Yang [27],[21] qui considere les mesures des
courants et les flux estimés comme grandeurs de sortie du modele de référence (machine
asynchrone réelle). Ce choix permet une meilleure précision étant donné que le modéle doit

converger vers les grandeurs de sortie de la machine réelle.

Vi = Modélede | ®
I, —|  référence
> Modele —-
Ajustable Mecanlsme
d’adaptation

N\ ;

Fig. IV-1: Schéma de principe de I’estimateur de MRAS
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» Application a I’estimation de la vitesse de la machine asynchrone

L’exploitation de cette méthode pour I’estimation de la vitesse d’un moteur asynchrone

a cage a été développée par SCHAUDER dans [23] et [10]. Dans son travail, il propose pour
I’estimation de la vitesse le choix de deux modéles pour construire le flux rotorique :

e Modeéle de référence : qui ne dépend pas explicitement de la vitesse et qui est construit

a partir des équations statoriques de la machine.

dds L, = - di
S (Ve —R s oL, ) (IV.2)
dog L - - dig
dtq :M (Vqs -R sls —O Ls dtq ) (|V2)

e Modeéle adaptatif : qui dépend explicitement de la vitesse et il sera construit a partir

des équations rotoriques de la machine.

1 M :
at =——T Dar —(DCqu +—_I_ lys (IV3)
dog 12 2 M-
at :——T (qu + o Dyr +—_I_ Iqs (|V4)

Les grandeurs d’entrée sont les deux tensions (Vsg, Vsq), les deux grandeurs de mesure
sont les deux courants (isd, isq), la fonction d’erreur choisie est € (le choix d’une telle
fonction d’erreur va lui permettre de vérifier la deuxieéme condition d’hyper stabilité de

POPOV) et le mécanisme d’optimisation est un simple correcteur PI.
IV.4. Application du MRAS a I’estimation des grandeurs mécaniques de la MADA

Dans le cas de la MADA, nous optons pour I’estimation de la position du rotor a partir
de deux modeles de flux rotorique, une conseéquence de la loi de commande adoptée et basée
sur ’orientation de ce flux. Par dérivation de la position estimée nous en déduisons la vitesse
de rotation du rotor.

Les équations du modele de référence et du modele adaptatif choisis, [GHO], sont
données par :

* Modéle de référence

dde L ,— - di

dt" = (Ve -R,ie—o L =*) (IV.5)
daqr Lr - N d iqs

at :M (Vqs—R s lgs —O Ls at ) (|V6)
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* Modéle adaptatif

d Do 1-= _ = M —
=V ——(Dr—(l)q)r-i-—ls V.7
dt dr Tr d q Tr d ( )
d Oor _ L pw +0 0o + M i (IV.8)
= r T r dr — Iy .
a1, T
L’erreur entre les deux modeles, fonction & minimiser, est donnée par :
=D —D, (1V.9)

La loi d’adaptation présente une intégration en boucle ouverte (probléme
d’offset). Pour ’amélioration de la réponse d’estimation un filtre passe bas a €té proposé par

des nombreux auteurs
W= Kp(ga ¢rﬁ_ €p ¢ra)+ Ki j(‘ga ¢rﬁ_ €p e )dt (1v.10)

Avec 1K, ,K; des constantes positives.

La structure de la commande sans capteur de vitesse de la machine asynchrone double
alimentation par la méthode d’estimation de la vitesse selon le principe MRAS est montree
dans la figure (1V-2).
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+
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Fig. IV-2 : Schéma de Principe d'un observateur MRAS
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IV 5. Schéma globale de la commande vectorielle de MADA sans capteurs
Le schéma global de la commande de MADA sans capteurs mécaniques est représenté
sur la figure 4.3.
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Fig. IV-3 : structure de la chaine globale
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Chapitre IV

Commande sans capteur de la GADA intégré dans un systeme éolien

1V.6. Résultats de simulation

140 100
120 95
/
100 90
80 85 //
60 , 80 /
40 / 75
20 70
0 65
0 1 3 4 5 6 7 2.8 2.9 3 3.1 3.2
Fig. IV-4 : La vitesse rotorique estimée par MRAS avec Zoom
0.3
0.2 |
0. 1
” “‘ H‘M H“ “\ \‘\ i ‘ U “H‘\‘ \‘\‘ \“\‘ \‘\N \‘ “‘\“ Ei ‘ il \‘ \” ‘“H“\“\‘w‘ L ‘\‘\\‘H““ v
oI
02
-0.3
0 1 2 3 4 5 6 7
Fig. IV-5 : erreur de vitesse estimée
4000 8000
3000 6000
2000 fi
1000 4000
— 0 —~ 2000
1000 s
Q- -2000 g
-3000 it -2000
-4000 r 4000
5000 6000
-6000 i
-7000 -8000
0 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7
Fig. V-6 : Puissance active statorique Fig. V-7 : Puissance réactive statorique
et sa référence et sa référence
20 30
& [ - i
T e
RN T AL < \||!|\|.|||H|||h||||,|||||||\|\\\\\\\.\\\\r.!\\\\\\\!||\\\|!}\\\\\\!.\|\!||\\\\\\\\\\\\\\\\\“\\!||\\\\\\\\||l\\\\\\\\“\\\\\.|!\\\\\\\\\|!}\\\\!\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\|\\H\MM\MWHHH
: CEERSERUREIOEE = e e
‘ ‘ _10 il |I|| ||.|| I ‘I ||| || |||’ I |||||| |
| e ||
I il = A
% 2 4 6 s % 2 a 6
Temps () Temps (s)

Fig. V-8 : Courant d’une phase statorique

Fig. IV-9 : Courant d’une phase rotorique

79



Chapitre IV Commande sans capteur de la GADA intégré dans un systeme éolien

10 05 F
8 {f\“ 0.4
6 0.3
A } o
O
4 / 0.2
2 / 0.1
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Fig. 1V-10 : Coefficient de puissance de la turbine Fig. IV-11 : Vitesse relative de I’éolienne
X 104
2 T
vz — flux-sd
v=9 ‘ — flux-sqj
1.5 v=11
Ps-ref
- Ps-mes
Fs PR
2 1
N
o
0.5
o L |
0 200 400 600 800 2 4 6 8
wr(t/m) Temps (s)
Fig. IV-12 : Caractéristique de I'éolienne dans Fig. IV-13 : Flux statorique de la MADA
Le plan de puissance, vitesse

rotation

IV.7. Interprétation des résultats

Les résultats de simulation permettent d’observer I'évolution de différentes grandeurs
qui interviennent dans cet algorithme, ou on distingue les remarques suivantes. - il est clair
que la vitesse estimée suit fidelement celles de la vitesse réelle dans différentes valeurs de
vent. -Le profile du vent qui sera appliqué pour la turbine éolienne a plusieurs valeurs et le
coefficient de puissance est obtenu pour différents angles de calage qui nous donne leurs
valeurs de références optimales (lambda = 8.1), les coefficients de puissance Cp restent
pratiquement égaux a leurs valeurs de références optimales. - les variations du coefficient de
puissance (Cp) correspondent aux changements de la réponse de I’angle de calage qui varie la
vitesse de la turbine a la valeur optimale.

L’allure des composantes du flux statorique montre une bonne orientation du flux
garantissant une commande vectorielle bien découplée de la DFIG. La puissance éolienne

capturée suit sa référence optimale et possede la méme allure que le profil de vent appliqué,
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cette allure est conforme aussi par la trajectoire de puissance maximale. Cette méthode de
contrble permet de se rapprocher rapidement de la MPPT a l'aide de 1’estimation de la vitesse
de rotation w, c'est-a-dire sans utilisation de capteur de vitesse et réduit considérablement

I'algorithme de la recherche de puissance maximale.

IV.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé la méthode d’estimation de la vitesse par
MRAS. Ensuite, les principes des observateurs d’états ont été traités, d’abord avec
I’observateur de type MRAS.

Ces techniques sont exploitées dans une commande vectorielle sans capteur de vitesse.
Les résultats de la simulation obtenus pour I’estimation de la vitesse sont satisfaisants de point
de vue erreur d’estimation, robustesse et stabilité du systéme d’entrainement global.
Concernant le  fonctionnement a bases vitesses, ces résultats ont montré que la
caractéristiqgue de la vitesse estimée par la MRAS est satisfaisante et montre une bonne

réponse dynamique.
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CONCLUSION GENERALE

Le présent travail nous a permis de faire une étude d’un systéme de production
d’énergie éolienne de petite puissance. L’objectif de notre travail était de faire une
modeélisation des différents composants du systéme €olien pour ensuite utiliser ces modéles
pour élaborer un systtme de commande avec et son capteur qui devait assurer un
fonctionnement optimal de la chaine éolienne. A travers cette étude, nous obtenons non
seulement un moyen générant de 1’énergie avec un rendement optimal, mais aussi un outil

améliorant et contribuant a la qualité du réseau.

Le travail effectué et les performances et robustesse de la commande son capteur
avec la commande vectorielle indirecte de la génératrice asynchrone a double alimentation
permet d’avoir un découplage et un contrdle indépendant de la puissance active et réactive.
Premierement, la régulation est faite avec des régulateurs Pl. Deuxiémement, la commande
est a base de MRAS. L’architecture du command son capteur. Elle nous a permis d’une
part, d’améliorer les performances dynamiques et statiques de la MADA et d’autre part,

d’assurer une robustesse vis-a-vis des variations paramétriques de la machine.

Suite aux résultats obtenus dans cette étude, des perspectives intéressantes pouvant
contribuer a 1’amélioration du fonctionnement de la MADA sont envisageables en
utilisation d’un algorithme de maximisation de la puissance captée par différentes

techniques : Logique floue, réseau de neurones.
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Annexe

Annexe(A)

machine a induction double alimentée :

Parameétre Valeur numérique
Puissance nominale 7.5KW
Résistance statorique 0.474 (Q)
Résistance rotorique 0.7614 (QQ)
Inductance mutuelle 0.107 (H)
Inductance statorique 0.12 (H)
Inductance rotorique 0.122 (H)
Nombre de paires de poles 2
Tension du réseau utilisé 220V
Fréquence du réseau 50 Hz

Les paramétres de la turbine éolienne utilisée :

Parameétre Valeur numérique
Nombre de pale 3
Diamétre d’une pale 3m
Gain du multiplicateur 2
Inertie de 1’arbre 0,5 Kg.m?

Coefficient de frottement

0.0024 N.m.s/rad

Parameétres de la redresseur :

r=0.3Q, |I=14e-3H, c=2e-3 F.




Annexe (B)
Calcul des parametres du régulateur PI [37]

Dans notre travail, nous nous intéressons a la méthode de conception qui est basé sur
la compensation de la constante de temps du régulateur avec celle du processus de la
grandeur a réguler. La figure (B.1) montre un systéeme de réglage de chaque puissance au

niveau de stator de la MADA en boucle fermée par un régulateur PlI.

PS—ref

Mvqs
(LsRr + s.LsLr.o)

QS —ref N

Figure. B.1 : Schéma block du systéme de régulation des puissances statoriques.

M2

Avec o= (1- LS.LT)

La fonction de transfert en boucle ouverte (Fp,) du systeme de régulation de la figure

(B.1) s’écrit comme suit :

Kl qus
StK, LL.o
FBO_ S "R
I’ LT +s
P O

La méthode de compensation des pdles consiste a éliminer le zéro de la fonction de
transfert et ceci nous conduit a 1’égalité suivante :

Ki Rr

Kp LTO'

Aprés la compensation, on obtient la fonction  Fp, suivante :

KPMUqS
BO = 1. Lo.s

Ce qui nous donne la fonction de transfert en boucle fermée suivante :



Fpp = ——
BFE =1+ 1.s
Avec :
LsL,o
T=——
KPquS

T est le temps de réponse du systéme que 1’on se fixe de I’ordre de 10 ms :

_LgL,o

Kp =
P TMv,

_ RL

=
TMv,,

On applique la méme méthode sur :

% Boucle des courants

idr —ref

lqr —ref

(&

Rr+ Lro.s

ldr —mes

1

v

Lgr —mes

Figure. B.2 : Schéma block du systéme de régulation des courants rotorique .

% Boucle de vitesse

Figure. B.3 : Schéma block du systéme de régulation de vitesse.

e Paramétres du régulateurs PI classique :

Régulateurs des puissances

Régulateurs des courants

Kp=710.64

K»,=200

K,=8894.5

K, =50
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