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Résumé : Dans ce travail, nous nous intéressons a 1’amélioration du rendement d’une
chaine éolienne a I’aide d’une MADA, en utilisant la commande adaptative par les modes
glissants, et ceci en absence ou présence de perturbations dans le réseau électrique.

Mots clés : Eolienne, MADA, adaptative, mode glissant, déséquilibre en tension.

Abstract: In this work, we focus on improving the performance of a wind chain with a
doubly-fed induction generator, using the adaptive control with sliding mode and this in the
absence or presence of disturbances in the electric-power transmission.

Key words: Wind turbine, doubly-fed induction generator, adaptive, sliding mode,
voltage unbalance.
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Nomenclature

NOTATION

MADA Machine a double alimentation

p La densité d’air

S La surface active de la voilure

m La masse d’air en mouvement

P, La puissance extraite du vent

P, La puissance totale theorique

Pare La puissance aérodynamique de 1’éolienne
Cp, Le coefficient de puissance

B L’angle d’orientation des pales

A La vitesse relative

CCM Convertisseur cote MADA

CCR Convertisseur coté réseau

R Longueur d’une pale

v, Vitesse du vent

Vest Vitesse du vent estimé

Qrb Vitesse de rotation de la turbine

G Gain du multiplicateur

Q. ec Vitesse mécanique

f Le coefficient de frottement visqueux
Ja Inertie totale des masses en rotation
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Nomenclature

Cp Couple dynamique

Cinec Couple produit par la turbine au niveau de I’arbre
Cem Couple électromagnétique

Cuis Couple visqueux

Je2 Inertie totale ramenée sur 1’arbre de la génératrice
Caer Le couple aérodynamique

[Vl abe Vecteurs de tensions triphasés statorique
(V] abe Vecteurs de tensions triphasés rotorique
[vs]laq Vecteur de tension biphasé statorique
[V ]aq Vecteur de tension biphasé rotorique

(] abe Vecteurs de courants triphasés statorique
[i]aq Vecteur de courant biphasés statorique
P(0) Matrice de passage biphasé-triphasé

R Résistances statorique d’une phase

R, Résistances rotorique d’une phase

M Inductance mutuelle

(Y] abe Vecteurs de flux statorique

(¥, abe Vecteurs de flux rotorique

Yas Flux statorique suivant I’axe d

Ygs Flux statorique suivant I’axe q

Yar Flux rotorique suivant I’axe d
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Nomenclature

Yor Flux rotorique suivant I’axe q

[Lg] La matrice d’inductance statorique.
[L,] La matrice d’inductance rotorique.
(d,q) Axes correspondants au repére diphasé tournant
Vs Tension statorique suivant I’axe d
Vgr Tension rotorique suivant 1’axe d
Vgs Tension statorique suivant I’axe q
Vor Tension rotorique suivant 1’axe q
V Tension statorique

igs Courant statorique suivant 1’axe d
Lar Courant rotorique suivant I’axe d
Lys Courant statorique suivant ’axe q
irq Courant rotorique suivant I’axe q
Wy Vitesse de rotation vu au stator

W, Vitesse de rotation vu au stator
Wm Vitesse machine

p Nombre de pairs de pole

T Constante de temps du stator

T, Constante de temps du rotor

Py Puissance active statorique

Q, Puissance réactive statorique
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Nomenclature

P, Puissance active rotorique

Q. Puissance reactive rotorique

S(x) Surface de glissement

e(x) Erreur de reglage

(7] Vecteur des parametres

P, Puissance active statorique de référence

Qref Puissance réactive statorique de référence
Popt Le coefficient de puissance optimal

MLI Modulation de largeur d’impulsion

PI Proportionnel intégral

BT Basse tension

MT Moyenne tension

HT Haute tension

U, Tension nominale

rms Tension nominale efficace
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Introduction générale

Introduction générale

La consommation mondiale de I’énergie a connue une augmentation énorme ces
dernieres années, a cause de 1’industrialisation massive qui a tendance de s’amplifier de plus
en plus. Les risques de pénurie des matieres fossiles et leurs effets sur le changement
climatique, dénotent encore une fois I’importance des énergies renouvelables.

Dans ce contexte, notre étude porte sur la conversion de I’énergie €éolienne en énergie
électrique qui est devenue compétitive grace aux trois facteurs essentiels : la nature motivante
de cette énergie, le développement de I’industrie des €oliennes, 1’évolution de la technologie
des semi-conducteurs, ainsi que les nouvelles méthodes de contrdle des turbines a vitesse
variable

Les turbines éoliennes basées sur la machine asynchrone a double alimentation
(MADA) sont aujourd’hui plus largement utilisées notamment dans les grands parcs éoliens.
La principale raison de la popularité de ces géneérateurs est leur capacité a fournir de la
puissance a tension et fréquence constante, tandis que la vitesse du rotor varie.

Dans ce contexte général, notre étude s’intéresse a la filiere €olienne qui semble une des
plus prometteuses avec un taux de croissance mondial trés élevé. L’idée de décentraliser
I’énergie en produisant de petites quantités de facon localiseée (proche du besoin) est de plus
en plus admise. Parmi les applications potentielles de ce qu’on a I’habitude de qualifier de «
petit éolien » (gamme jusqu’a 100kW), on peut citer le domaine de 1’¢lectrification rurale
pour une consommation locale d’électricité ou pour sa transformation vers d’autres secteurs
énergeétiques.

Le présent mémoire est donc consacré a la commande de la puissance active et réactive
d’une MADA connectée au réseau, et au maintien de la production d’énergie en présence des
perturbations affectant la tension du réseau. Pour ce faire, ce mémoire est organisé comme
suit :

Au chapitre |, est présenté le matériel utilisé. Puis une partie est dédiée a la modélisation
des éléments fondamentaux de la chaine de conversion d’énergie a base de la MADA. Ainsi,
nous présentons tout d’abord un modele de la partie mécanique de ce systéme qui n’est autre
que la turbine éolienne. Puis, nous enchainons par la modélisation de I’alimentation de la
MADA par un convertisseur du type «back to back ». Ce chapitre s’achéve par la
modélisation de la MADA ou un mode¢le d’état est développé lequel est basé sur les grandeurs
électriques du stator.
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Introduction générale

Le deuxiéme chapitre est consacré a la commande adaptative par les modes glissants de
la puissance active et réactive au stator de la MADA. Tout d’abord, est fourni un bref rappel
theorique sur la technique des modes glissants ainsi que la commande adaptative. Par la suite,
nous établissons la loi de commande des puissances au stator par la technique. Nous simulons
le comportement de la MADA sous la conduite de cette loi de commande pour le cas ou la
caractéristique de la voilure est connue, puis nous testerons la robustesse de notre commande
envers les variations paramétriques.

Le chapitre Il est dévolu aux perturbations du réseau électrique et leurs influences sur
le comportement de la production de la puissance électrique par la MADA. Nous nous
intéressons surtout a 1’effet d’un déséquilibre de tension du réseau sur les performances de la
MADA, que ce soit en phase ou bien en amplitude. Pour ce faire, nous simulons le
comportement de la MADA dans ces situations.

Enfin, ce mémoire se termine par une conclusion générale qui résume le travail effectué,
ainsi que les perspectives.

Ecole Nationale Polytechnique
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Chapitre |

Géneéralités et modeélisation
de la chaine de conversion
éolienne
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Chapitre | GENERALITES ET MODELISATION DE LA CHAINE DE CONVERSION EOLIENNE

1. Introduction

Le vent est une source d’énergie propre, renouvelable quasi instantanément, et quasi
infinie a 1’échelle humaine et terrestre. Il doit ses caractéristiques a sa nature méme : le vent
nait de processus cycliques (rotation terrestre, convection chaud/froid, etc.) appliqués a
I’atmosphere puis a 1’air dans un contexte topographique défini, d’ou notre intérét a 1’énergie
éolienne.

Dans ce présent chapitre, les technologies d’éoliennes ainsi que les différents
composants constituant 1’aérogénérateur seront briévement présentés. Ensuite, celui-ci sera
modélisé.

Vu les avantages incontestés de la machine asynchrone a double alimentation pour la
conversion éolienne, elle sera brievement présentée puis modélisée.

2. Matériel utilisé

2.1 L’éolienne

L’éolienne est un dispositif de conversion d’énergie cinétique du vent (fluide en
mouvement) en énergie ¢lectrique. L’énergie cinétique du vent est tout d’abord transformée
en énergie mécanique au niveau d’une turbine puis en énergie électrique au niveau d’une
génératrice. Il est évident que ces transformations s’operent avec une certaine perte d’énergie.

Par conséquent, une centrale éolienne est constituée de trois parties principales : les
pales (entre 1 et 3), la nacelle et la tour. Chacune de ces parties doit étre minutieusement
étudiée et modélisée de fagon a obtenir un meilleur rendement et une bonne fiabilité du
systéme ainsi qu’un faible colt d’investissement [MER-F-07].

qie

Frein Systémede
Maltiplicateur  réguladion
{ - électrique

Macelle

Génergteur

Moyey ef

command e
du rafor

CSystéme dorientaton
- Mad

armaire de couplage

Fondation _au Fésequ electrique

Fig. 1.1 Principaux composants d’une centrale éolienne
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Chapitre | GENERALITES ET MODELISATION DE LA CHAINE DE CONVERSION EOLIENNE

Plusieurs types d’éolienne sont a distinguer, on peut les classer selon leur vitesse ou bien leur
structure.

Les éoliennes a axe vertical, éoliennes a axe horizontal, éolienne rapide (turbo-
éolienne) et éolienne lente sont les structures les plus couramment utilisées.

Le choix le plus adapté a notre but principal est I’éolienne a axe horizontal, car celle-ci
présente plus d’avantages en termes de production d’énergie.

« ‘\de_

Fig. 1.2 Eoliennes a axe horizontal.

Les éoliennes a axe horizontal [S.1] sont les plus utilisées, basées essentiellement sur la
technologie des moulins a vent. Leurs pales sont aérodynamiques, tout droit inspirées des
ailes d’avions. Ainsi, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais plutot
pour générer un couple moteur entrainant la rotation.

Si on classe les éoliennes selon leur vitesse, deux grandes familles se distinguent, les
éoliennes a vitesse fixe et les éoliennes a vitesse variable.

Pour les éoliennes a vitesse fixe, la génératrice asynchrone est directement couplée au
réseau. Ce qui implique que sa vitesse est imposée par la fréquence du réseau et par le nombre
de paires de plles de la génératrice. Le couple mecanique produit par la turbine tend a
accélérer la vitesse de la génératrice. Donc fonctionnant en hypersynchrone, elle fournit de la
puissance électrique au réseau.

On distingue deux types d’¢oliennes a vitesse fixe : les éoliennes a décrochage
aérodynamique et les éoliennes a pales orientables.

Ecole Nationale Polytechnique Page 12




Chapitre | GENERALITES ET MODELISATION DE LA CHAINE DE CONVERSION EOLIENNE

200000 7 vent de 4 mis
—went da B mis
vent de 3 mifs
—yint de 10 mis
] —vitesse fixe
150000 vitesse variable

100000

puissance (W)

50000 +

\

0 a00 1000 1600 2000 2500
vitesse de rotation (trimin)

Fig. 1.3 Puissance en fonction de la vitesse de rotation de I’arbre de la machine.

Cependant notre choix s’est porté sur les éoliennes a vitesse variable, car pour optimiser
la puissance débitée en fonction du vent, il est souhaitable de pouvoir régler la vitesse de
rotation de I'éolienne. L'idée est de réaliser un générateur a fréquence fixe et a vitesse
variable. Le générateur a vitesse variable assure un fonctionnement dans une large gamme de
la vitesse du vent donc permet de récupérer un maximum de puissance tout en réduisant les
nuisances sonores lors d'un fonctionnement a faible vitesse du vent.

2.2 Génératrice électrique
La génératrice électrique est une machine asynchrone a double alimentation (MADA) a

rotor bobiné, car c’est la plus adaptée pour les éoliennes a vitesse variable, et présente
plusieurs d’avantages, qui sont mentionnés dans ce sous chapitre.

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur
ou en geénérateur, cependant la grande différence 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.
Effectivement, une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme
pour étre en moteur et en dessus pour €tre en générateur. Ici, c’est la commande des tensions
au rotor qui permet de gérer le champ magnétique a 1’intérieur de la machine, offrant ainsi la
possibilit¢é d’un fonctionnement générateur de la MADA en hyper ou hypo synchronisme
[MER-F-07] .
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Chapitre | GENERALITES ET MODELISATION DE LA CHAINE DE CONVERSION EOLIENNE

L’utilisation d’'une MADA permet de varier la vitesse en commandant la fréquence

d’alimentation des enroulements rotoriques, ce qui offre un aspect plus économique lorsqu’on
place les convertisseurs entre le rotor et le réseau, tout en réduisant leurs tailles d’environ
70% par rapport a des convertisseurs placés au stator.

Pour le fonctionnement de la MADA en génératrice, I’alimentation du circuit rotorique
a fréquence variablepermet de faire fonctionner le stator a une fréquence fixe méme si la
vitesse du rotor varie[BENM SS-11].

Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse aux machines
asynchrones classiques dans de nombreux systémes de production d’énergie.

D’autres avantages [M.P-99] peuvent lui étre attribués :
- Controle des puissances active et réactive séparément.
- Peut étre magnétisée par le réseau électrique ou par son propre rotor.
- Peut générer sa propre puissance réactive.

3. Energie cinétique du vent et conversion en énergie mécanique

La puissance mécanique B. disponible sur l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime
ainsi[S.H-98] :

B, = C,P, = C,pSV? (1.1)

Avec
P, la puissance théorique de la turbine.
V la vitesse du vent.

C,, est le facteur de puissance, qui présente un maxima de 16/27 soit 0,59 .

4. Modélisation du dispositif

On s’intéresse dans cette partie a la modélisation mécanique de la turbine éolienne,
ainsi a la modélisation de la MADA, du réseau et des convertisseurs.

4.1 Partie mécanique :

La turbine a modéliser comporte trois pales de longueur R fixées sur un arbre
d’entrainement tournant a une vitesse Qup [BEH.A BB-12]. Cet arbre est couplé a une
génératrice (MADA) a travers un multiplicateur de vitesse de gain G [MIR.A].
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Chapitre | GENERALITES ET MODELISATION DE LA CHAINE DE CONVERSION EOLIENNE

e Modélisation de la turbine
La figure (1.4) montre le schéma d’une turbine éolienne.La puissance cinétique, d’un vent de
vitesse V a travers une section droite S, est déterminée par :

Pt — %psv3 (12)

La puissance aérodynamique produite au niveau du rotor de la turbine est une partie dePy, elle
s’écrit alors comme suit :

1
Faer = Cp Py = Cp (A, B) EpSV3 (1.3)

Ou Cp désigne le coefficient de puissance. Pour la turbine utilisée dans notre projet, il est
approximé, en fonction du ratio de vitesse A et de I’angle d’orientation des pales B, par :

(A —3)

Cp = (0,44 — 0,0167p) Sin(15—03[3

) — 0,00184(1 — 3)B (1.4)

Il est a noter que A définit le ratio entre la vitesse RQ,,, de la pointe d’une pale et la vitesse

du vent :
_ R-Qturb
A== = (1.5)
Q. Etant la vitesse de rotation la turbine.
Le couple aérodynamique est donné par :
3
Caer — Pger __ 1CppSV (16)

Qturp 2 Quurp

e Couple de référence de la génératrice

Dans ce qui suit, nous allons établir I’expression de la référence du couple de la
génératrice dans un fonctionnement en régime permanent [MIR.A]. Pour la composante lente
du vent et en régime permanent on peut écrire:

deec
Je1 “dr Cp =0 (1.7)

OU J;1 est I’inertie totale des masses en rotation ramenée sur 1’arbre de la turbine. Le couple
dynamique Cp vérifie la relation :

CD = Cmec - Cem - Cvis (18)

Cpnec désigne le couple produit par la turbine au niveau de 1’arbre de la génératrice et C,,, le
couple électromagnétique de la MADA.
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Chapitre | GENERALITES ET MODELISATION DE LA CHAINE DE CONVERSION EOLIENNE

La séhémfrlci ‘

Le frein & digque

Fig. 1.4 Schéma d’une turbine éolienne.

De plus, si on néglige 1’effet du couple des frottements visqueux, on obtient :
Cem = Crec (1.9)

A partir de la mesure de la vitesse mécanique et de la connaissance d’une estimation de la
vitesse du vent, on obtient :

C _ Paer _ lCPpSVEBSf 1.10
aer — 0 - ) ( . )
turb turb

Ou V,g: peut étre obtenu a partir de la relation

Vese =~ (1.11)
Dans le cas idéal, le multiplicateur peut étre représenté par un simple gain G ainsi, la vitesse
{2;,rp de Darbre d’entrée du multiplicateur est transformée en la vitesse (1, de I’arbre de la
génératrice comme suit :
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Chapitre | GENERALITES ET MODELISATION DE LA CHAINE DE CONVERSION EOLIENNE

'Q‘ Ur.
Qe =25 (1.12)

La conservation de la puissance mécanique au niveau du multiplicateur conduit au fait que le

couple C,,,,. sur I’arbre de la génératrice est lié au couple aérodynamique C,,, par :

Caer
Crec = (1.13)

En substituant Vg par son expression (1.11) dans (1.10) et en tenant compte de (1.12) et
(1.13), I’expression (1.9) conduit au couple de référence que doit développer la génératrice
donné par :

1mp CpR®
Cref = Cem = -4 -Qrznec (114)

2 Amay 2G3

Ce dernier est proportionnel au carré de la vitesse de la génératrice. Il est a noter que dans
(1.14), A, est la valeur maximale du ratio de vitesse, relatif a la valeur maximale du
coefficient de puissance C,,, pOUr une vitesse donnée du vent.

e Equation dynamique de I’arbre.
La modélisation de la transmission mécanique est basée sur 1’équation dynamique des

moments des forces agissant sur 1’arbre donc on a:

deEC —
]tZ dr Cmec - Cem - f-Qmec (1-15)

Dans cette derniére équation C,,, , T, Ji, représentent respectivement le couple
¢lectromagnétique de la génératrice, le coefficient de frottement visqueux et ’inertie totale
(I’inertie de la génératrice et de la turbine) ramenée sur I’arbre de la génératrice.

En tenant compte des hypotheses simplificatrices introduites précédemment, le schéma
bloc du modele de la turbine peut étre représenté par la figure (1.5).

g » _,/’\‘ A R Qi;a;rbz’m » L) furbine pplt
l-:‘p
o & Sv3 1 | Caer- P Ccmec 4 Omer
r— TP — -
P 2 L JsH

Cem

Fig. 1.5 Schéma bloc du modele de la turbine.
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6.2 Partie électrique

e Modélisation du convertisseur « back to back »

La figure (1.6) représente la cascade de deux convertisseurs de faible puissance,
interposee entre le rotor de la MADA et le réseau. Ces deux convertisseurs, bidirectionnels en
puissance et a deux niveaux, sont commandés par la technique MLI. Par ailleurs, les signaux
de commande du convertisseur connecté au rotor de la MADA (CCM) sont issus de la
commande de la puissance active et réactive générées par la MADA au niveau du stator. Par
contre, les signaux de commande du convertisseur connecté au réseau (CCR) sont obtenus de
I’asservissement de la tension du bus continu et du facteur de puissance au rotor.

Par ailleurs, la tension du bus continu d’un redresseur a MLI doit étre fixée a une valeur
supérieure a la valeur maximale que peut fournir le pont a diodes afin d’éviter que le
redresseur a MLI ne fonctionne comme un vulgaire redresseur a diodes. De plus, cette tension
doit étre régulée a sa valeur de référence pour assurer un fonctionnement correct de la
cascade. Dans le cas de la cascade utilisée, la tension continue de référence est fixée a une
valeur de 600V.

L’application de la commande MLI du convertisseur « back to back » [DJ Abd-08
]permet le réglage de la puissance active et réactive au niveau du stator de la MADA et donc
le facteur de puissance de la MADA connectée au réseau. De plus, cette commande MLI
permet aussi le réglage de la tension du bus continu a sa valeur de référence. La commande
MLI conduit a une bonne qualité du signal (forme des courants proche de la sinusoide) du fait
que les harmoniques sont repoussées vers des fréquences élevées ce qui facilite leur filtrage.

La figure (1.7) donne la structure a base de transistor IGBT de 1’onduleur et du

redresseur & MLI. Les transistors supérieurs connectés aux phase (a,b,c) sont notés
respectivement Tr,, Tr, et Tr, et dont les ordres de commandes sont désignés respectivement

Al S0 He

MADA

Bagues

O ot COR
K& —|J= I

Dowble commertissenr Résean

Fig. 1.6 Circuit double alimentation de la machine asynchrone.
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par S, Sp et Sc. Ceux inférieurs connectés aux mémes phases sont notés Tr,, Tr,et
Tr.. Le point de référence M des tensions de bras est placé sur le bus bar (-) de la tension
continue Ug. En fonction de la commutation des transistors, les tensions de bras VM
(k=a,b,c) prennent les états indiqués ci-dessous :

Bras1:
VM,= 0 =siTr,Offet Tr,On (5,=0&S,=1)
VM,= Ug=siTr,0n et Tr,Off (S,= 1 &S,=0)
Bras 2 :
VMyp= 0 =siTr,Off et Tr,0On (S,=0 &S,=1)
VMp= UdczSiTrbOn et T_TbOff (Sb =1 &$=0)
Bras 3:

VM= 0 =siTr Off et Tr.On (S,=0 &S, = 1)
VM= Ug=siTr Onet Tr Off (S,=1 &S, =0)
En analysant ces tensions de bras on peut écrire d’une fagon générale :
VM =SxU¢q et k=(a,b,c)

Les tensions composées, a la sortie du convertisseur, peuvent étre exprimées en fonction des
tensions des bras comme suit :

Source AC Tra ; TEI
—_— Da
a

-
L ;
o>

Var

\V/]

Fig. 1.7 Onduleur a deux niveaux a base de transistors IGBT.
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p =VMy — VM, = Ugq(Sq — Sp)
c = VMb - VMC = Ucd (Sb - Sc) (116)
Ueqg = VMC - VMa = Ucd (Sc - Sa)

En considérant que les tensions composées forment un systeme triphasé équilibré, on peut
déduire les tensions simples a partir de ces tensions composées comme suit :

|{Uan (uab Ucq )
{vbn —(ubc ) (117)
kvcn — Upc )

En exploitant (1.16), les tensions simples, données par (1.17), peuvent alors s’écrire sous la
forme matricielle suivante :

Van\ (2 =1 =1\ (S
Upn | =5 -1 2 =1 S (1.18)
Ven -1 -1 2/\s;

Remarque : Il est & noter que la simulation du fonctionnement du convertisseur est basée sur
la relation (1.18) ou les ordres de commande (S, Sy et S¢) sont issus de la technique MLI
appliquée pour la commande du convertisseur [MER-F-07] .

e Modele de la source dans le référentiel de Park

» Mise en équation de la source triphasée

Le redresseur est branché au réseau triphasé de tension [vg],,. a travers trois bobines
d’inductance cyclique par phase Ls et de résistance Rs. Les tensions triphasées en MLI du
redresseur sont notées[v, |, . Les courants triphasés [i],,.de la source vérifient 1’équation

suivante :
. d .
[Us]abc = [Rs] [l]abc + [Ls] a [l]abc + [Ur]abc (1-19)
Avec
Vas i Ly 0 O
[vs]abc = [UbS] ’ [i]abc = ib] ’ [Ls] = \0 LS 0 ‘ ’ [Rs] =
Vs i, 0 0 Lg
R, O 0 [ Vg
[O R, 0‘ [V lape = vbr] (1.20)
0 0 R | Uer

Dans le but de traiter des grandeurs continues a la place de grandeurs alternatives, on utilise la
transformation de Park (Annexe A), qui appliquée aux grandeurs triphasées (tensions,
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courants et flux), permet dobtenir des grandeurs continues appelées les
composantes(dq0)[MER-F-07] .

La transformation de Park [BENM SS-11] ramene les équations triphasées (1.19) dans un
référentiel mobile (dq0). Du fait que les tensions v,,. forment un systeme triphasé aussi le

vecteur T/Z, représentant les tensions v, est un vecteur tournant a la vitesse ws. Le repére
(dq) est choisi lié au vecteur tension de la source VStel que 1’axe (d) soit confondu avec le
vecteur tension Vset I’axe (q) est en quadrature avance. De la figure 11, il est clair que la

composante Vg est nulle de plus la position 6;du vecteur tension V; peut étre déterminée
simplement par :

6, = tan~' (-2) (1.21)

A
0
*,
.,
0
0
0
.
0
.
»,
0
0
0
.
.
‘e
*,

v

Fig. 1.8 Repére (d g) lié au vecteur tension du réseau V

En appliquant la transformation de Park au systeme (1.19), on obtient :

[vs]dq = [P(gs)]_l [vs]abc =
[P(es)]_l [Rs][i]abc + [P(es)]_l[Ls];_t[i]abc + [P(es)]_l[vr]abc (122)

Les courants [i,,.] sont supposés formant un systéme triphasé équilibré d’ou : i, +ip + i, =
0 . Ainsi, la composante homopolaire est nulle et les développements de la relation (1.22)
conduit a :

[vs]dq = [P(es)]_l [Rs][P(es)] [i]dq t+a+ [vr]dq (123)
Avec :
@ = [PO)I LIIP(O] 3 [l + PEI (3 PO L]l

Du fait que les matrices [R,] et [L,] sont diagonales, on a alors :

[POIITH[RI[P(6:)] = [R]' et[P(8:)] 7 [L,][P(8,)] = [Ls]' (1.24)
De plus,
d ap [0 710
[P(E17 (5 [P(B]) = 5= [1 0 o] (1.25)
0 0 0
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Tenant compte de (1.24) et (1.25), la relation (1.23) conduit aux équations de Park sous la
forme vectoriellesuivante [S.D-05] :

[vlag = (R [{ag + (L) S (11ag +22[0 710 Tiag + [0)ay (126

Avec :

dag =[] R0 =[5 R ] el =[G L] e =[] e =[] 2n)

. di 0 -1
[velag = [Rellilag + L[], + Lsws [1 707 g + [0y (1.28)
Du fait que I’axe (d) est aligné avec le vecteur de la tension du réseau aussi v, = 0 d’ou on a:
Rsid + LS% = Vys + Lsa)siq — Vg (129)

. di ,
Rgig + L d—: = —Lswig — vy (1.30)

e Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation :

Le modele triphasé (a, b, ¢) de la machine est établi en exploitant les équations
électriques, magnétiques et mécaniques issues de son propre fonctionnement. Ce modeéle
triphasé est assez complexe en raison de la dimension des matrices intervenant dans ces
équations. De plus, il est pratiquement impossible d’obtenir une solution analytique du fait
que ces equations sont a coefficients variables puisque ces matrices sont dépendantes
implicitement du temps.

Pour y remeédier, il est nécessaire de passer par une transformation mathématique qui
permet de décrire le comportement de la machine a 1’aide d’équations différentielles a
coefficients constants. Cette transformation [A.S-09] est obtenue par un changement de
repére qui doit rendre 1’écriture des équations de la machine plus simple a exploiter. Cette
transformation n’est autre que celle dite de Park (Annexe A).

» Modéle de Park de la MADA

Dans le but de synthétiser la commande de la MADA, nous établissons tout d’abord
son modele dans un repére (d, q) tournant a une vitesse arbitraire ®,.

Ce modele est obtenu apres transformation virtuelle de la machine triphasée en une
machine diphasée équivalente [S.D-05].En général, cette transformation permet le passage du
systeme triphasé au systéme biphasé, en faisant correspondre aux variables réelles leurs
composantes homopolaires, directes et en quadrature.
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A l’aide de cette dernicre, la dynamique des grandeurs du stator et du rotor de la
génératrice dans le repere diphasé sera plus simple.

La transformation est appliquée tour a tour aux grandeurs du stator et a celles du rotor telle
que :

{(qu )5 = P(Hs)(xabc)s (1.31)

(qu )r = P(Hr) (Xabc )r

Ou P(0)désigne la matrice de passage du systeme triphasé (abc) au systéme biphasé tournant
(d a).

Ceci permet d’aboutir au modéle de Park de la MADA donné par les équations (1.32) a (1.36)

e Equations électriques :

. dy gs
Vys = Rglgs + & wslpqs
dt (1.32)
. dlpqs '
Ugs = Rslqs + it + Wy
. A g,
Var = erdr + Y - (“)s - wm)¢qr
dt (1.33)
, A gr )
Vgr = R, Lyr + dt + (ws — W) Pyr
e Equation magnétique :
Yas = Lsigs + Mig,
b = i+ mie (1.34)
Yar = Lsigr + Migg
. . 1.35
{wqr = Llgr + Migs ( )
e Equation mécanique :
dw 2 , . K
;U_t = pT("/)ds lgs — l/)qs Lds ) - ]_f“)r +]£Cg (136)
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» Equations d’état du systéeme :

Le model d’état est comme suit :

digs , ,
( a —Qqigs + (wa - wm)lqs + azll)ds +az quwm + a3zvgs — A4Vgy
di
qs __ . .
dr _(wa - xS)lds — Qrlgs — a3¢dswm + aZIIJqS + A3V4s — A4 Vgy
dl/st _ .
4 _dt = —b1 igs + Wg l/)qs + vy, (137)
dlpqs .
ek —biigs — W, + Vys
dwm, , ,
\ dt =G (lpds lqs - l/)qs lgs ) — CoWpy T C3 Cmec

Celui ci est établi en choisissant comme vecteur d’état le vecteur défini par :

X=1[x1 x; X3 X4 x5]t=[id5 iqs Yas lpqs “)m]t (1.38)

Le modele d’état de la MADA s’écrire alors sous la forme suivante :

(%1 = —a1x1 + azx3 + (W, — X5)X3 + A3X4Xs + A3Vg5 — A4V,

| %, = —a1x, + azxy — (W, — X5)X; — azxzxs + A3Vqs — AgVgr

{X3 = —b1X1 + Wy Xy + Vds (139)
| X4 = —byx; — wax3 + Vg

X5 = €1 (X2X3 — X1X4) — C2 X5 + €3 Cpec

Ou les coefficients du systeme sont définis en fonction des parametres de la MADA tels que :

1 1 1 1
QG =t = o a3 = 1.40
L™ o1, " oT,) 727 oLy 3T ol (1.40)
1-0 p? P
Ay = _UM’bl =R, ¢ :]_,Cz :]_

Ts, T, et o désignent respectivement la constante de temps du stator, celle du rotor et le
coefficient de dispersion. Ces coefficients sont donneés par :

M2

Lg L,

TS:R_S ’TT:EetG:1_Ler (1.41)
On peut réécrire le modele d’état (1.39) sous la forme compacte suivante :

(%1 = fi(x) — agvg,

I xZ = fZ(x) — A4 Vg

i = £,00 (1.42)

L?'C4 = fa(x)
X5 = fs(x) + ¢35 Cpec

Ou les fonctions f; (x), f2(x), f3(x), fa(x) et f5(x) correspondent a :
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(fi(x) = —a1x1 + azxs + (Wg — X5)X2 + A3x4X5 + A3V
| £2(x) = —a1x; + azx4 — (Wg — x5)%1 — AzX3X5 + a3Vgs

f3(x) = —b1x1 + wax4 + vy (1.43)
| ﬁl(x) = —byxy — wex3 + Ugs

fs(x) = c1 (X2x3 — X1X4) — €2 X5

le vecteur de sortie poséy = [y; y,] représentela puissance active Py(t) et celle réactive
Qs(t) au niveau du stator :

b=ow 4

Le vecteur de commande u = [u; u,]° est constitué des composantes (d,q) des tensions au
rotor, doncona:

U = Vgr
tw = v (1.45)

Ainsi, le commande de la puissance active et réactive de la MADA s’éffectura selon la figure

(1.9).
' y Onduleur a
I Var MLI
sref
—»| Régulateur —p{\abc|
BN "@ GADA
' puissances[ > [dq \ | -\
Goref TF % Vi H T Q
Pg 0 43
Calcule Redresseur
des
puissances

Reéseau

Fig. 1.9 Schéma fonctionnel du systeme étudié.
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté brievement 1’aérogénérateur ainsi que ses
éléments constitutifs et son fonctionnement. Puis, nous avons presenté la classification des
éoliennes selon leur structure et leur vitesse (a vitesse fixe et a vitesse variable). Il ressort que
c’est I’¢olienne a axe horizontal et a trois pales qui est la plus couramment exploitée pour les
installations de moyenne et grande puissance.

Ensuite, nous avons rappelé succinctement quelques notions théoriques relatives a la
conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique obtenue au niveau de
I’¢olienne.

Enfin, nous avons brievement exposé la modélisation des différentes parties
(mécaniques et €lectriques) de la chaine éolienne utilisée. Nous avons tout d’abord établi un
modele simplifié¢ de la turbine en partant de 1’énergie cinétique du vent. Comme la MADA est
alimentée au rotor via un convertisseur « back to back » par conséquent, nous avons présenté
d’une part le mod¢le de ce convertisseur basé sur les états de commutation des composants de
puissance et d’autre part le modele dynamique de la tension du bus continu. Nous avons
également présenté le modele d’état de la MADA dans un repére (d,q) ou le vecteur d’état est
formé par les grandeurs électriques du stator et la vitesse du rotor.
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Chapitre 11

Controle de la puissance de
la MADA par mode de
glissement avec terme
d’adaptation
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1. Introduction

L’objet de ce chapitre est de synthétiser la commande de puissance active et réactive de
la MADA entrainé par une turbine éolienne. Vue la structure fixée de la chaine I’éolienne,
I’action sur la MADA se fait par les tensions du rotor. Nous envisageons d’exploiter la
technique des modes glissants avec ajout d’un terme adaptatif pour la synthése de la
commande des puissances au stator, afin d’améliorer la robustesse de notre commande. Pour
cela, nous présentons tout d’abord un bref rappel théorique sur la commande, puis nous
appliquons cette méthode dans le cas du réglage de la puissance active et réactive de la
MADA, les résultats de simulation du comportement dynamique du systeme étudié seront
présentés, ce qui nous permettra de juger de la viabilité du modéle proposé et de la
commande élaborée. Enfin, nous testerons la robustesse de cette commande en modifiant les
parametres de notre systeme.

2. Principe et conception de la commande.

2.1 Mode de glissement.
La commande par mode glissant consiste a ramener la trajectoire d’état vers une surface de
glissement, et de le faire évoluer dessus avec une certaine dynamique jusqu’au point
d’équilibre [MA-11]. La conception de la commande par mode glissant ce fait principalement
en trois étapes :

Surface de glissement

Six) =0

Attractivité

Convergence

Fig. 2.1 Principe du mode glissant
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e Choix des surfaces de glissement.

On considere le systéme non linéaire suivant :
x= F(x,t) +G(x,t)u(x,t) (2.1)
y(x) = h(x,t)

Ou xeR™, ueR™ et yeR™ (n>m) sont respectivement le vecteur d’état, le vecteur de
commande et le vecteur de sortie.

F et G sont deux fonctions non linéaires continues et incertaines, supposées bornées.

Le nombre de surfaces de glissement est généralement pris égal a la dimension du vecteur de
sortie.

La forme d’équation générale proposée par J.J.Slotine pour déterminer la surface de
glissement est donnée par [JS -98] :

SG) = (5 + 8 ) e (2.2)

Ou 8, e(x) et r sont respectivement un coefficient positif, I’erreur de la grandeur a régler et
le degré relatif.

e Condition d’existence du mode de glissement :

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systeme de converger vers
les surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature une condition nécessaire et
suffisante, appelée condition d’attractivité(ou équation de Lyapunov), qui s’énonce ainsi :
pour qu’une surface de glissement S(x) tende vers 0 il est nécessaire que sa dérivée
temporelle soit définie négative et qu’elle le demeure indépendamment de la perturbation.

- S(x)S(x) < 0 estlacondition de convergence
(2.3)
- S(x) =0 estlacondition de maintient

e Calcule de la commande :
La commande est calculée de fagon a satisfaire les conditions (2.3).

De ce fait, plusieurs commandes sont proposees.

Les plus utilisées étant calculées de fagon a imposer une dynamique de la surface comme
suit :

S(x) = —kSign[S(x)] (2.4a)
Ou encore :
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S(x) = —kSign[S(x)] — AS(x) (2.4b)

Avec k et A des gains strictement positifs.

Ou la fonction signe est donné comme suit :

—1siS(x) <0
Sign[S(x)] =4 0siS(x) =0 (2.5)
1siS(x)>0

D’autres approches suggéerent d’utiliser la fonction saturation a la place de signe, pour éviter
’effet broutement.
La fonction Saturation est définit comme suit :

Sign[S(x)] si|S| > &
Sat[SC)] =15X)/ . s < (2.6)

Avec ¢ : Largeur du seuil de la fonction saturation.

2.2 Commande adaptative :

On considere le systéme non linaire suivant :

{x =F(x,u,0)
y = h(x)

Ou X est le vecteur d’état, u la commande et 8 le vecteur des parametres du systéme
(exemple : résistance, inductance, masse, ,....).

2.7)

Pour commander le systeme, nous avons besoin de connaitre exactement le vecteur des
parametres 0. Ceci peut étre fait avant I’implémentation de la loi de commande (identification
des parametres)

La loi de commande développée réalise les objectifs tant que les paramétres sont exactement
connus. Malheureusement lors du fonctionnement du systéme de commande, les parametres
peuvent varier en fonction du temps. En effet, une résistance augmente sous I’effet de la
température et la température peut augmenter avec le temps de fonctionnement, de méme une
inductance diminue sous 1’effet de la saturation. La commande devient alors inefficace devant
ces variations et on doit réactualiser la commande (adapter la commande) pour les nouvelles
valeurs du vecteur des paramétres 6. [LD - 96]

La commande adaptative appartient a la classe de commande a base d’observateur ou celui-Ci
est chargé d’estimer le vecteur des paramétres (Algorithme d’adaptation paramétrique AAP).
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Il existe deux types de commande adaptative : indirecte et directe. [KA — 88]

Dans le cas d’'une commande adaptative indirecte, I’algorithme d’adaptation paramétrique est
chargé d’estimer les paramétres 6, du systéme. Cet estimation est alors utilisée pour actualisé
(adapter) les paramétres du régulateur 6, .

Dans le cas d’une commande adaptative directe, 1’algorithme d’adaptation estime directement
les parametres 6, du régulateur sans passer par ’estimation des paramétres 6. En effet
I’objectif est de maintenir les performances et non pas de connaitre les paramétres du systéme.

Dans cette étude, nous utilisons la commande adaptative indirecte.

3. Syntheése de la loi de commande

Etant donné que I’objectif est de réguler les puissances, par consequent nous rappelons
que, dans un repére (d,q) arbitraire, la puissance active et celle réactive sont exprimeées par :

P, =V, Vi

e (28)
Avec V= vy et V, = vy
La dynamique des sorties est déduite de (2.8) par conséquent on a :

Po= Vy(fi(x) — agvg,) + Vq(fZ(x) - a4vqr)

{Qs = —Va(f2(x) — agvy ) + V(i (x) — agvg,) (29)

Nous considerons que les termes fio(x) , f20(x), et ayo Sont connus, et 4, et 4, sont les
termes inconnus dus a la variation des parametres et/ou la présence des perturbations.

De ce fait, P,et Q, peuvent se mettre sous la forme :

B = Vy(fio(x) — asovar) + Vy (fao (¥) — agovyr ) + 44
{Qs = —Vi(f2000) — asovyr ) + V, (fio(x) — agova,) + 42 (2.10)
De plus, on considéere que 4;et 4, peuvent se mettre sous la forme régressive suivante :
— 7t
U e (2.11)
Avec :
Z8 =1 g5 dgs WYas Wes V] (2.12)

Z : Le vecteur régressif.
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01,0, : les vecteurs des parameétres idéaux.

£1,& . les erreurs de prédiction.

On pose
{Fw (x) = Vafio(x) + V, f20(x) (2.13)
Fy0(x) =V fio(x) = Vafao(x) '
{ul f —Vda40vdr — an4_0vqr (214)
Uy = VgagoVgr — VQaoVar
En exploitant (2.11), (2.13) et (2.14), la relation (2.10) devient :
{I'?s = Flo(X) + uq + tZtgl + &1 (215)
QS = on(X') +U.2 +7Z 62 + &
On définit les surfaces de glissement suivantes:
Si=e=F— Pref
2.16
{SZ =6 = Qs - Qref ( )
On choisit la fonction de Lyapunov suivante :
1 1 x5
V=28t~ 2—m959i (2.17)
AveC§i = 91' - él' et i = 1,2
Ou 8; est le vecteur prédicateur du vecteur des paramétres inconnus 6;.
V1 = 5131 - i§f§1
. 1A (2.18)
VZ = 5252 - —0592
12
En développant (2.18), on obtient :
Vi = S (Fio(x) +uy + 26, + & ) — — 856,
, o (2.19)
V2 = Sz(on(X) + U + Zt02 + & ) - n—9§02
2
On propose les commandes virtuelles suivantes :
{u1 = —K41S; — K1 Sign(Sy) — Fio(x) — 2'6, (2.20)
Uy = —Ky2S; — K3 Sign(S,) — Fpo(x) — 216,

En introduisant les lois de commande (2.20) dans (2.19), on obtient :
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Vl = Sl(—KdlSl - KslSlgn(Sl) — Ztél + Ztgl + &1 ) - iéfél

. . A 1 ~p A
Vo = S3(—Ky2S1 — K2 Sign(Sy) — 210, + 210, + &) — n 50,

La relation (2.21) peut s’écrire sous la forme :

. ~ 1 ~, A
Vi = —K41S¢ — K1 |S1| + $12°0; + S161 — Eefﬂ

. ~ 1 ~p A
Vo = —K3255 — Koa1So| + 2210, + Sy¢5 — 59592

On impose & 8, et 8, les lois d’adaptation suivantes :
st 1 ¢4 A
5101Z = ;9191 = 01 =mS$1Z

$,057 = 5.2 = éz 12822

Avec les lois d’adaptation (2.23), la relation (2.22) se réduit a :

{V1 = —K;15f — K11S1] + S164
Vy = —K4255 — K21S2| + Sa€;

Dans I’hypothése ou &; et &, sont bornées telle que :

{|€1| <&
lex| < &

Alors les dynamique (2.24) peuvent étre bornées telles que :

{V1 < —Ky1SE — KalSil + 15118
Vo < —K4255 — K21Sa| + 15,18,

Si les coefficients de réglage K, et K, sont imposeés tels que :

{Ksl =&
Ky, = &

Alors la relation (2.26) se réduit a :

V, < —Ky,S?
Vy, < —K;,S%

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

La relation (2.28) implique que S;et S, — 0 et que tous les signaux du systeme sont bornes.
De plus, I’application du lemme de Barbalat permet de déduire la convergence respectivement

de 0, et 9, vers 6,¢et 0.

La relation (2.15) des commandes virtuelles peut se mettre sous la forme matricielle suivante :

Uy Vi Vaay ) \Vgr

(2.29)
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L’inversion de (2.29) permet de déduire les commandes réelles (v, €t v, ) suivantes :

_ =(Vaui+V,uy)
vdr - 2 2 vV 2
anw“Va“+Vq")

v = (Vaquz—Vyuq)
a7 ay02(Vg?+V4%)

(2.30)

—
N

Dans le cas d’une orientation parfaite du repere (d,q) sur le vecteur de la tension du réseau

onaV,; =V, etV, =0 de ce fait, lescommandes (vg.et v,,) sont déterminées par :

Vgy = —5~
dr az0?y
s (2.31)

ar " as?vy
Les gains de régulations sont donnés dans 1’ Annexe B.

4. Controle du convertisseur ‘back to back’

Dans le cadre de notre application, le contrdle du convertisseur ‘back to back’ [BM BK-
12] [R.R] est utilisé pour le réglage de la puissance active P et celle réactive Qs au niveau du
stator de plus il est également utilisé pour le réglage de la tension continue intermédiaire Ugc
et de la puissance réactive Q; au niveau de la connexion rotor-réseau.

4.1Contréle du CCR.

Le convertisseur CCR sert a 1’asservissement de la tension du bus continu Ug.a une
valeur de référence constante et au contrdle du facteur de puissance au niveau de la connexion
rotor-réseau. Nous avons établi au chapitre | que la dynamique des courants du réseau peut
s’écrire dans le repére (d,q) li€ au vecteur tension du réseau sous la forme :

digy

Ryigr + Ls =2 =V + Lywgig, — vgy (2.33)
. digr ,
Rgigr + Ly dz = —Lswgigr — Vgr (2.34)

Le contrble du CCR est basé sur le schéma de la Figure (2.2). En effet, le réglage de la
tension U, par un régulateur PI, fournit la référence i}, de la composantei,,.. La référence
iz de la composantei,,. est déterminée en fonction du facteur de puissance désiré cosq; au
niveau de la connexion rotor-réseau ; dans notre cas le facteur de puissance est unitaire et
donc ig, est prise nulle (iz. = 0).Les régulateurs Pl des courants iy, et ig, fournissent les
signaux de commande wg, etug, qui apres intervention du bloc de compensation on obtient
les commandes réelles vg, et vy, telles que :

Vgr = —Ug, + Vs + Liwgiq€tvg. = —(ug, + Lywsiy) (2.35)
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La transformation des grandeurs v,, et vy, donne les tensions trisphasees de référencevy,,
v, et v}, nécessaires a la génération des ordres de commande (S,,Sq, Sy, Sp, S, €t S.)du
redresseur PWM et aussi 1’obtention des tensions PWM adéquates v,r, v, et v, a ’entrée
du redresseur.

ired R Ich

Try Tr
4}3}0 e U
a D1 3 5
var
b

br ——
C

D Iy nc_"%}

2 Dy De
“tF oLy
A A A

| PWM

|
T V*ar V*br T V*cr
5 | dg/abc [+—p
6. —» % T Yar ? vér ’
q | Découplage |
fuqr Tus,
P PI

i — ig —
ar 5y ¢—— i Pl <—€9<U—
dc

Fig. 2.2 Schéma de régulation du CCR.

"%
Lar

4.2 Contréle du CCM.
Le convertisseur CCM est utilisé pour le réglage de la puissance active Ps et celle réactive Qs
au niveau du stator de la MADA. Pour ce besoin, le schéma du convertisseur est tel indiqué a
la Figure (2.3).

i ond
Uae Tr1_| Tr3_| Tr5_| Aérogénérateur
Dy D3 D5 L2 o =

a2

b2| 3

G
—— fea
2, —>
Trp Try Try
LN ENT
D, D4 Da Mesure de
* * * Pset Qs
| MLI |
?v";z ?vzz TU:Z P
5
Loide commande

Q—> Q
P MFPPT
s —>

Fig. 2.3 Schéma de régulation du CCM.
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5. Stratégie de la maximisation de puissance avec connaissance de la courbe
caracteéristique de la voilure

Cette stratégie consiste a 1’asservissement de la vitesse de rotation de la turbine. En
effet, pour chaque vitesse du vent, nous chercherons a faire fonctionner le tout sous vitesse
optimale en exploitant la caractéristique de la Figure (2.4).

La caractéristique de la puissance optimale d’une ¢olienne est fortement non linéaire car
elle est en forme de « cloche » dans le plan puissance-vitesse (Figure (2.4)). Pour chaque
vitessedu vent, la puissance maximale correspond a une vitesse de rotation optimale ou encore
a un couple de charge strictement défini.

P, [W]4 Popt=f(Qopt)

>
o [rad/s]

Fig. 2.4 Caractéristique d’une voilure

Idéalement, cette courbe doit étre suivie a tout instant du fonctionnement du systéme éolien.
_1 _~opt cy,3
Pope =5 PCy" SV (2.36)

Dans notre cas ici, avec la supposition que cette caractéristique est connue, il nous suffit
tout simplement de suivre la courbe de la puissance optimale pour faire fonctionner 1’éolienne
aux conditions optimales.

Pour les éoliennes dont la puissance nominale et les caractéristiques sont semblables a
la notre, la caractéristique du Cp (Aest donnée par la relation) [R.R]:

C, = 7.9563 (f—o)5 —17.375 (f—o)4 +9.86 (f—o)3 — 9.4 (%)2 +6.32.10721 + 0.001  (2.37)

Cette caractéristique en forme de cloche, nous montre qu’il existe un point ou
I’éolienne peut étre exploitée dans les conditions optimales (a puissance maximale). Ainsi
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0.7
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Y:0.5483
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Lambda

Fig. 2.5 Caractéristique de la turbine éolienne

faire fonctionner 1’éolienne autour de ce point permet de prélever la puissance maximale afin
de garantir un coefficient de puissance optimal. Ce point optimal, dans notre cas est donné

par
Aope = 641
{C,, = 0.5483 (2.38)
opt

e Simulation de la chaine éolienne.

Dans cette section, nous simulons le fonctionnement de la chaine éolienne dont les paramétres
sont fournis en Annexe B. Ce test, noté ‘testl’, est réservé au cas idéal : en absence de
variations paramétriques du modele et une bonne connaissance de la caractéristique de la
voilure. De plus, on utilise un profil de vent réel, prélevé dans la région de 1’Atlas tellien en
Algérie(Figure 2.6).

Les résultats de cette simulation sont présentés a la Figure (2.7). L’analyse de ces résultats
montre que :

La puissance active au stator P, suit la puissance désiréeP,, (Figure (2.7a)), tout en
suivant le profil du vent, avec une erreur quasi nulle. Cette puissance est négative, car elle est
fournie par le systeme éolien au réseau.

La puissance réactive Q, du stator oscille autour de sa valeur de référence, sans pour
autant dépassé les limites tolérables (Figure (2.7b)).
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10

Vitesse du vent (m/s)
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Fig. 2.6 Vitesse du vent.
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Fig. 2.7 Test de I’éolienne dans le cas idéal.

La puissance instantanée active rotorique (Figure (2.7c)) ne dépasse pas 30% de la
puissance nominale (4kw) donc elle reste dans les limites tolérables d’exploitation. Cette
puissance est positive donc pour ce test, la MADA fonctionne en hypo-synchrone quant a la
puissance réactive rotorique, elle est positive aussi, et ne dépasse pas 300Var.

La Figure (2.7.d) illustre la tension du bus continue, on peut remarquer que celle-ci
reste assez constante (autour de 600V), de légeres fluctuations sont notées, ceci est di a la
variation de la vitesse du vent.

Au vu de ses résultats, on peut dire que notre commande a atteint son objectif principal,
qui est d’optimiser la puissance active et d’imposer la puissance réactive désirée au niveau de
la connexion stator réseau.
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6. Test de robustesse paramétrique.

Pour ce test2, nous considérons que la chaine éolienne est dans les mémes conditions
que celles du testl sauf que cette fois-ci, le modele de la MADA est affecté par les variations
paramétriques. En effet, lors des simulations, nous avons introduit, a I’instant ¢t = 1s et sur
une durée de 0.8s, des variations affectant les parametres électriques du modéle de la
MADA. Ces variations sont imposées telles que :

v’ La variation des résistances au stator et au rotor est respectivement de 4R, = +25%
et AR, = +50%.

v/ La variation des inductances au stator, au rotor et mutuelle est respectivement de
AL = —15% , AL, = —30% et AM = —22%

e Résultat de simulation

0 WWMWNM I .

-1000 f/ \ al NW Ssd L
N4 |

-2000
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02 04 06 08 1 1.2 1.4 16 18 2
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-5000
0

100 \
— 0s
50 HH 7 | T N[‘ T I ! N Gsd
Ei 0 ﬂliMW
g HM lw! ik H’
-50 | | u‘ T
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b) Puissance réactive statorique et sa référence
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Fig. 2.8 Test de I’éolienne en présence des variations paramétriques.

L’analyse de ces résultats montre qu’on peut conclure que notre commande reste
robuste aux variations paramétriques, car 1’objectif de commande est toujours atteint.

8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons brievement expliqué la commande utilisée, qui est une
commande adaptative par les modes de glissement, pour le contrdle de la puissance active et
réactive de la MADA entraineé par la turbine.

Ensuite, nous avons simulé cette commande sur notre systeme en absence puis en
présence de variations paramétriques. Les résultats obtenus ont montré que la commande
proposée a permis d’atteindre les objectifs assignés, de plus, elle s’est révélée insensible aux
variations paramétriques affectant le modéle de la MADA.
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Chapitre Il INFLUENCE DU DESEQUILIBRE EN TENSION DU RESEAU ELECTRIQUE

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons brievement les perturbations du réseau électrique,
puis nous nous intéressons plus particulierement au déséquilibre de tension en phase et en
amplitude. Ensuite, nous évaluons les performances de la commande adaptative par les
modes de glissement de la puissance face a ce type de perturbations du réseau électrique.

2. Les perturbations électriques en BT

Les réseaux BT sont treés pollués et soumis a de multiples agressions. Les matériels
électrotechniques, mais surtout les appareils électroniques qui sont de plus en plus nombreux
et traitent des signaux de plus en plus bas, doivent résister a un environnement
électromagnétique sévere. Et dans le méme temps les exigences de disponibilité, que ce soit
pour la production, la gestion ou le commerce, sont de plus en plus fortes. Pour améliorer la
qualité du « produit électricité » et éviter les dysfonctionnements voire des destructions de
composants du réseau électrique et / ou de récepteurs sensibles, il est indispensable de
comprendre 1’origine des perturbations et d’en apprécier les risques [RUN-81].

Les parametres et leurs principales « anomalies » caractérisant une alimentation électrique
sont classés tels que :

- Amplitude : variations - coupures - creux — surtensions.
- Fréquence : variations.

- Forme d’onde : harmoniques.

- Phase : déséquilibre.

3. Déséquilibre en tension du réseau électrique

3.1 Définition et normes

Le phénomene de déséquilibre de tension est la situation ou les trois tensions du systeme
triphasé ne sont pas égales en amplitude et/ou ne sont pas décalées normalement les unes par
rapport aux autres de 120°.

Le taux de déséquilibre est habituellement défini, en utilisant la méthode des composantes
symeétriques, par le rapport du module de la composante inverse (ou homopolaire) a celui de la
composante directe. Les tensions inverses d'un réseau (ou homopolaire) résultent pour I'essentiel de
la circulation des courants inverses (ou homopolaire) produit par des charges déséquilibrées.

La cause majeure de déséquilibre est liée a la présence de charges monophasées réparties
de fagon non équilibrée sur les trois phases du réseau. Dans les réseaux basses tension, c'est

Ecole Nationale Polytechnique Page 43




Chapitre Il INFLUENCE DU DESEQUILIBRE EN TENSION DU RESEAU ELECTRIQUE

particulierement le cas puisque la grande majorité des charges sont connectées entre phase et
neutre. Dans les réseaux moyennes tension, les charges monophasées peuvent étre connectees
entre phases ou entre phase et neutre. Des charges monophasées importantes sont constituées par
les sous-stations des chemins de fer a courant alternatif et les fours & induction monophaseés.

Les redresseurs polyphasés pour lesquels chacune des tensions dalimentation participe a la
sortie continue sont sensibles a une alimentation déséquilibrée. Celle-ci provoque une ondulation
non souhaitée de la tension continue et des harmoniques de courant non caractéristiques coté
alternatif. Cependant l'effet principal du déséquilibre est I'échauffement des enroulements des
machines. En effet, la réactance inverse d'une machine synchrone est beaucoup plus faible que
la réactance directe. La composante inverse du champ tournant induite par le déséquilibre va
provoquer la circulation de courants importants qui vont venir se combiner aux courants
"normaux" dans les phases. Ces courants supplémentaires provoquent un échauffement de la
machine et sa possible destruction. [EL — 05]

Suivant la norme EN50160 en basse tension, le déséquilibre peut atteindre 2% au
maximum pendant 95% d'une semaine sur la valeur efficace moyenne en 10 min. [VQE-99]

4. Simulation et interprétation des résultats
a) Déséquilibre de tension en phase

Dans ce test3, nous simulons le fonctionnement de I’éolienne dont les parameétres sont
données en Annexe A et dans les mémes conditions que celle du testl a I’exception que dans
I’intervalle de temps [t = 0.4s a t = 1.4s], les tensions du réseau électrique subissent un
déséquilibre des phases. Ce dernier affecte la phase 1 par un écart du déphasage de (+mn/150)
et la phase 2 par un écart du déphasage de (+n/75). Dans ce cas, les tensions triphasees du
réseau s’écrivent comme suit :

. s
v1(t) =V, sin (a)st + E)

v,y (t) =V, sin (a)st - (2?”) + 7“—5) (3.1)
Ikv3 (t) =V, sin (a)st + (2?”))

Ou pour le réseau considéré I’amplitude V;,, de la tension et sa pulsation w, sont tels que :

V,, = 2202 Vet w, = 1007 rad/s

Les résultats de cette simulation sont présentés a la Figure (3.1).L’analyse des reésultats
obtenus montre que :
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Fig. 3.1 Test de I’éolienne dans le cas d’une tension du réseau déséquilibrée en phase

A T’instant ou apparait le déséquilibre (at = 0.4s), la tension du bus continu (Figure
(3.1a)) subit une faible variation de prét de 2V (AUdc=0.33%) puis dés la disparition de la
perturbation elle revient rapidement a sa valeur de référence (600V). On peut donc affirmer
que le réglage de la tension du bus continu est peu sensible au déséquilibre en phase de la
tension.
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De la Figure (3.1b), nous remarquons qu’a I’instant t = 0.4s les oscillations du
fluxaugmentent brusquement de prét de 2% puis, le flux revienta sa valeur initiale apres
t = 1.4s, avec moins de fluctuations.

De la Figure (3.1c), on constate que la puissance active et réactive au rotor évoluent
dans la plage admissible malgré la présence du déséquilibre.

La tension et le courant d’une phase de la MADA restent pratiquement en opposition de
phase (Figure (3.1d)) ce qui correspond a un facteur de puissance unitaire. Par conséquent, on
peut affirmer que notre commande maintient un fonctionnement de la MADA a un facteur de
puissance désirée malgré la présence du déséquilibre en phase des tensions du réseau.

La puissance active et celle réactive au stator (Figures (3.1e) & (3.1f)) suivent leurs
références avec un faible écart autour de leurs valeurs de référence. On peut donc affirmer que
I’objectif de commande est bien réalisé. En effet, la puissance active présente des faibles
oscillations autour de sa valeur de référence et que la puissance réactive évolue pratiquement
de la méme maniére sur tout 1’intervalle de simulation.

b) Déséquilibre en amplitude de la tension

Dans ce test4, nous simulons le fonctionnement de I’éolienne dont les paramétres sont
données en Annexe A et dans les mémes conditions que celle du testl a 1’exception que dans
I’intervalle de temps [t = 0.4s a t = 1.4s], les tensions du réseau électrique subissent un
déséquilibre en amplitude. Ce dernier affecte I’amplitude de la phase 1 par une augmentation
de 0.02V,, et amplitude de la phase 3 par une diminution de 0.02V},. Dans ce cas, les
tensions triphasées du réseau s’écrivent comme suit :

(v1(t) = 1.02V,,sin(w,t)

22(©) = s ant — (2) 62
kvg (t) = 0.98V,sin (a)st + (2?”))

Les résultats de cette simulation sont présentés a la Figure (3.2).
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a) Tension du bus continu.
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Fig. 3.2 Test de I’éolienne dans le cas d’une tension du réseau déséquilibrée en
amplitude.
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Chapitre Il INFLUENCE DU DESEQUILIBRE EN TENSION DU RESEAU ELECTRIQUE

L’analyse de ces résultats montre qu’on peut faire la méme interprétation pour un déséquilibre
de tension, que ¢a soit en phase ou en amplitude.

On peut ainsi conclure que la commande adaptative par les modes de glissement de la
puissance active et celle réactive de la MADA reste robuste en présence d’un déséquilibre de
tension. En effet, les tests effectués ont révélés que les grandeurs physiques restent tolérables
en présence de la perturbation, tout en respectant 1’objectif de commande.

5. Conclusion

Pour achever ce mémoire, nous avons simulé le fonctionnement de la chaine éolienne
lorsque le réseau subit des perturbations, a savoir un déséquilibre de tension, ceci dans le but
d’évaluer les performances de la commande proposée. Les tests effectués ont montré que la
commande de la puissance active et celle réactive est robuste face a ce genre de
perturbations, tout en maintenant la tension du bus continu proche de sa référence et les états

du systeme tolérables.
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Conclusions générale et perspectives

L’objectif, préalablement défini dans ce travail, consacré a la commande adaptative par
les modes glissants de la puissance d’une chaine éolienne a base d’'une MADA, et ceci en
présence d’un réseau sain ou déséquilibré en tension. A la lumiére de 1’étude effectuée, nous
avons vu les étapes successives permettant d’élaborer une stratégie de commande pour une
génératrice éolienne jusqu’a sa mise en ceuvre, et ceci en tenant compte de quelques
perturbations du réseau électrique.

Dans le premier chapitre, nous avons briévement présenté le matériel utilisé. Ainsi, nous
avons tout d’abord présenté la partie mécanique : 1’éolienne a axe verticale, quelques notions
théoriques sur la turbine. Ensuite, nous avons présenté la partie électrique : la MADA et
I’alimentation de son rotor par un convertisseur du type « back to back », puis on s’est
intéressé a la modélisation de notre systéeme éolien, en effet, deux parties sont a distinguer, la
partie mécanique et la partie électrique, la premiere est consacrée a modélisation de la turbine
ainsi, nous avons explicité le couple mécanique produit par la turbine et 1’équation
dynamique de I’arbre. Dans la deuxiéme partie, nous nous sommes intéressés a la partie
électrique du systéme de conversion éolien. En effet, nous avons principalement établi le
modéle d’état de la MADA basé sur les grandeurs électriques du stator. De plus, nous avons
modélisé le fonctionnement du convertisseur CCM et celui CCR et nous avons également
développé le modéle (d,q) de la source du réseau connectée au CCR.

Le deuxieme chapitre est surtout consacré a la commande de la partie électrique de la
chaine de conversion pour la production de 1’énergie électrique. Ainsi, nous avons tout
d’abord présenté un bref rappel sur la technique de commande par les modes glissants ainsi
que la commande adaptative. Puis nous avons appliqué cette méthode pour commander la
puissance active et celle réactive au stator de la MADA connectée au réseau. La synthése de
commande s’est effectuée sur la base du modele non linéaire déja etabli au chapitre I. Les
simulations du fonctionnement de la chaine éolienne ont été menées pour un profil du vent
relatif a la région de 1’Atlas Tellien et dans le cas ou la caractéristique de la voilure est
connue. De plus, lors de ces simulations, nous avons testé le comportement du systeme
lorsque le modéle de la MADA est affecté par des variations paramétriques. Les résultats
obtenus ont révele que la commande proposée a permis le suivi de la puissance optimale (la
référence) avec une précision satisfaisante mémes en présence des perturbations
paramétriques. Il faut noter que ces performances ont été établies tout en maintenant les
grandeurs physiques du systeme dans leurs plages admissibles.

Pour ce mémoire, dans le chapitre trois, nous nous sommes intéresses aux perturbations
qui affectent le réseau électrique et leurs influences sur le comportement de notre systéme de
conversion. De ce fait, nous avons présenté, en premier lieu, un bref rappel sur les
perturbations en basse tension, on s’est intéressé par la suite au déséquilibre de tension, que ce
soit en phase ou bien en amplitude. En second lieu, nous avons testé notre systeme de
conversion d’énergie en présence de déséquilibre de tension en phase, puis en amplitude. Les
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Conclusion générale

résultats de simulation nous ont permis de conclure que la commande adaptative par les
modes glissants proposée a permis d’atteindre notre objectif principal. De ce fait, la
commande proposée reste robuste et performante en présence des perturbations affectant la
tension du réseau électrique.

Comme perspective, il serait intéressant d’appliquer la technique par les modes glissants
d’ordre supérieure, afin de réduire encore plus le broutement di aux modes glissants
classiques, tout en assurant la méme robustesse, ou bien la commande par logique flou, qui
reste une commande assez performante.
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Annexe A : Transformation Tri-Bi

Equations électriques :

> Pour le Stator

[vs] abc

> Pour le Rotor

[vr] abc

Equations magnétiques :

> Pour le Stator

[llus]abc

> Pour le Rotor

[lpr]abc = [Lr][ir]abc + [Msr]t[is]abc
Avec
vas ias
[vs]abc = | Ubs ;[is]abc = |ips ;[llus]abc =
Ves ics
I, mg mg
[Ls] = [ms ls mg| , [Rs] - Rs[1]3*3
ms ms g
var iar
[Ur]abc = |Vbr |; [ir]abc = |ipr ;[lpr]abc =
UCT icr
l, m, m,
[Lr] = [mr lr m,| [Rr] =R, [1]3*3
m, m, [

TRANSFORMATION TRI-BI

[Rs] [is]abc + [q]s]abc

dt

(Rl Jape + =

dt [Wr]abc

[Ls] [is]abc + [Msr] [ir]abc

lans
lpbs
llucs

lanT

llUC T

(A1)

(A2)

(A3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)
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Annexe A TRANSFORMATION TRI-BI

[ mg, cos(6) mg, cos(6 + 2?”) mg, cos(0 — 2?”)]
(M, ] = |msr cos(6 — —) mg, cos(8)  ms, cos(0 + 2?ﬂ)l (A.9)
Mgy cos(6 + 7) My, cos(6 — 2;") my, cos(0) J
dQ,
J =50 = Cem = Cr + Cinec (A.10)

Avec :

= Cpec €t Cr sont des grandeurs positives

= C,, €St une grandeur algébrique.

3 .. .
Cem = Ep [lqslpds - ldslpqs]

Transformation de Park-Clark :

Xd 'Xa
Xq| = P(6) | Xs (A.11)
X, X,
[ cos(8)  cos (9 — 2—”) cos ) ]
Avec P(6) =\E —sin(0) —51n(9——) —sin (6 + ?n |
L 1 1 J
V2 V2 V2
dou:
X, Xy
Xp|=P(O)"|Xq (A12)
X, X,
Avec
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Annexe A TRANSFORMATION TRI-BI

1

[ cos(8) —sin(0) ﬁ] ¥
P(O)! = \ﬂcos(e——) —sin(8 — &) i| X,
?| oy
| cos(6 + ?) —sin(6 + 2?”) %J o

En appliquant la transformation de Park sur les équations électriques et magnétiques du stator

ainsi que du rotor, on obtient :

Equations électriques :

» Pour le Stator

A partir de I’équation (A.1),on a :
P(es)[vs]abc = P(Qs)[ ][ls]abc + P(Q ) [[ ]abc] (A-13)
Or:

[is]abc = P(es)_l [is]dqo’ [lp]abc - P(Q ) [ ]dqo ]

[Vslape = P(Qs)_l[vs]dqo (A.14)
Avec :
idS lluds Vas
[is]dqo = qu ) [lps]dqo = qqu ] [vs]dqo = vqs (A.15)
iOS qjos 1]OS

En remplacant (A.14) dans (A.13) on obtient :

d (P(es)_l [q’s]dqo )

[vs]dqo = P(Qs)[RS]P(QS)_l[iS]qu + P(Qs) i (A.16)
= P(O)IR1P(0,) M islago + P(O) ™2 (W] g0 + P(6)P(6,) 7 o
(A.17)

Sachant que :
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P(es)P(es)_l = 13*3 (A.18)

On simplifie le terme suivant:

dp1 (95) dos dP~1(6,)
P(Q ) [q]]dqo 40, [llus]dqo
R ar~1(e,
T P(0) T (¥ ago (A19)
Avec .
e dP1(0y) _ 0 -10
—=wg, PO)—==[1 0 0], POIIRIPE) " =[R] (A20)
° O 0 O
On obtient finalement:
_quS
. d
[vs]dqo = [Rs] [ls]dqo + Wg lpds +E[qjs]dqo (A-Zl)
0
Donc :
{v =R.i;. —w.¥ +ill'
| ¥ds s tds sTgs de L ds
. d
g Vgs = R lgs + 0 Wy + E‘Iqu (A.22)

. d
kvos = R;i,s + Eq’os

> Pour le Rotor

De la méme maniére, on retrouve les équations du rotor, a partir de 1’équation (A.2) on a :

PO)[vrlave = PO)[R1lirlape + P(6; ) = [ ]abe ] (A.23)
Avec :

6, =6, 6, (A.24)
O () = [} wp ()dt (A.25)
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Or:

[ir]abc = P(er)_l [ir]dqo’ ['IU ]abc = P(@ ) [ ]dqo:

[vr]abc = P(Qs)_l [vr]dqo (A.26)
Avec :
Lar lludr Var
[ir]dqo = [tar |, [llur]dqo = l]qu , [vr]dqo = [Yar (A.27)
lor Yor Vor

En remplacant (A.26) dans (A.23) on obtient :

d(P(6;) " [¥ ago)

[vr]dqo = P(er)[Rr]P(gr)_l [ir]dqo + P(e ) dt (A.28)
_ dP~1(, d[¥rldgo
= P(6,)[R,1P(6,) " [i-]ugo + P(6,) =2 [¥]4qo + P(6,)P(8,) TL402
(A.29)
Sachant que :
P(er)P(er)_l = 13*3 (A-BO)
On simplifie le terme suivant:
dpP~ (9) de, dr=1(6,)
P(9 ) [SU ]dqo T[Wr]dqo
0, dPp~1(8,
2 P(6,) 22 [ ]ago (A31)
Sachant que :
de dP~1(8,) _ 0 -10
@ = @ = 0o~ o, PO =10 0LPOIIRIP(9,)7 = [R,]
' 0O 0 O
(A.32)
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On obtient finalement :

-

. o
[vr]dqo = [Rr][lr]dqo + (Wq — W) Yo |+ dr [q]r]dqo (A.33)
0

Donc :

. d
(vdr = Rr Lar — ((‘)a - wm)lpqr + Elpdr

. d
4' Vgr = Ry lgr + (Wg — 0y )W + E‘qu (A.34)

. d
kvor = Rr lor T quor
Equations magnétique :

» Pour le Stator
De I’équation (A.3)on a :
[qjs]abc = [Ls][is]abc + [Msr][ir]abc (A.35)
P(es)[ws]abc = P(es) [Ls][is]abc + P(es)[Msr][ir]abc (A.36)
[llus]dqo = P(Hs)[Ls]P(es)_l [is]dqo + P(es)[Msr]P(er)_l [ir]dqo (A.37)
Apres calcule on trouve :
Iy —mg 0 0
P(6,)[L]P7(6,) = 0 ls —ms 0 = [Ls]dqo (A.38)
0 0 I +2m;

On pose :
Ly =1l —mg et L)y =1 + 2my (A.39)

Et on trouve :
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3
> mg, 0 0
P(es)[Msr]P_l(er) = 0 % mg 0 = [Msr]dqo (A.40)
0 0 0

On pose : % mg. =M (A.41)
On obtient finalement :
[l‘Us]dqo = [Ls]dqo [is]dqo + [Msr]dqo [ir]dqo (A.42)
On aura donc :

Vas = Lsigs + Miy,

Yo = Lyigs + Mig, (A.43)

Pos = Loslos

» Pour le Rotor
De I’équation (A.4), on a :
[I‘Ur]abc = [Lr][ir]abc + [Msr][is]abc (A.44)
P(er)[qls]abc = P(gs)[Lr][ir]abc + P(Hr)[Msr][is]abc (A.45)
[llur]dqo = P(gr)[Lr]P(er)_l[ir]dqo + P(Qr)[lwsr:lp(gs)_1 [is]dqo (A.46)
Apres calcule on trouve :
l, —m, 0 0
P(Hr)[Lr]P_l(HT) = 0 lr —my 0 = [Lr]dqo (A.47)
0 0 L +2m,

On pose :
L. =l —m, etl, =1 +2m (A.48)

Et on trouve :
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“my, 00
P(er)[Msr]P_l(es) = 0 % mg 0 = [Msr]dqo (A.49)
0 0 0
On pose : % mg = M (A.50)
On obtient finalement :
['lur]dqo = [Lr]dqo [ir]dqo + [Msr]dqo [is]dqo (A.51)
On aura donc :
q]dr = Lr idr + Mids
’I’qr = Lriqr + Miqs (A.52)

¥or = Lorior
Enfin, le résultat final est comme suit :

f _ , d
Vgs = Rs lgs — ws””qs + alluds

, d

. d
Vos = Rslps + Elluos
B _ d (A.53)
Var = Rr Lar — (wa - (‘)m)l‘Uqr + al‘udr

. d
Vgr = R, lgr — ((‘)a - (‘)m)lpdr + Elpqr

. d
\Vor = Rr lor + Elpor

”‘Pds = LSidS + Midr

Yoo = Lgigs + Mig

[Wos = Loslos (A54)
"Pdr = L‘r'ldr + Mlds

Yo = Lyigr + Migs

\Wor = Lorlor
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Annexe B : Paramétres de la chaine éolienne

Caractéristiques de la MADA:

» Puissance nominale : p,=4 (KW)

» Nombre de paire de pole : P=2

» Larésistance statorique : Rg=1.2 (QQ)

» L’inductance statorique: L..s=0.1554 (H)
» Larésistance rotorique: R,.=1.8 (Q2)

» L’inductance rotorique: L,=0.1568 (H)
» La mutuelle inductance : M= 0.15 (H)
>

Coefficient de viscosité : K;=0.001
Caracteristiques de la turbine:

Nombre de pales : 03

L’inertie totale : Jin=0.2 (kg.m?)
Le Rayon de la turbine : 2.4 m
Le gain du multiplicateur : 8.23
Densité de Iair : 1.225

Lambda optimal : 6.41

YV V V ¥V V V VY

Coefficient de puissance optimal : 0.5483

Caractéristiques du réseau:

» La tension d’alimentation : 220/380 (V)

» La fréquence du réseau f =50 (Hz)

» Larésistance du réseau : R, =0.25 (Q)
» L’inductance du réseau : L= 0.045 (H)
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Caractéristiques du bus continu:
» Capacité de filtrage : C;=0.05 (F)

» Latension du bus continu : Ug= 600 (V)

Caractéristiques du transformateur:

» Le rapport de transformation : mtr=1

Gains des régulateurs PlI:

| K, = 1.125
© Pl = {KI — 0.835
| K, = 20
o PI2 : = {KI g
| K, = 20
e PI3 : = {KI _c

e Gains de la commande:

K,=172; Kq=001; £=10
Kd2 =172, KSZ =0.01 ) =10
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