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Résumé

Ce travail présente I'étude et la commande de lehina asynchrone pour la production de
I'énergie éolienne. Pour ce faire, un modeéle emblépour chaque composant de I'éolienne
(Turbine, MAS et cascade redresseur —onduleurhetcommande vectorielle de la machine
est effectuée. La technigue de commande par MbBhgilo-sinusoidale est appliqguée a
'onduleur et le redresseur est commandé par laniqae de la MLI a hystérésis pour éviter
la dégradation du réseau. Les performances evégages des convertisseurs a trois niveaux
vis-a-vis des convertisseurs a deux niveaux soateggent montrées a partir d’'une étude
détaillée. Cette étude est conclue par la simulat®!’ensemble de I'éolienne. Nous pouvons
ainsi constater la capacité de la MAS a intégregeree d’application.

Mots clés : Machine asynchrone a cage, éolienne, modélisatimuleur, redresseur,
commande vectorielle.

Abstract

This work presents the modelling and the controbofinduction machine in wind power
production.With this intention, a model of the different conrmeats of the wind generator

(Turbine, induction machine and cascaded conveiteerter) is established and a direct
vector control of the induction machine is set Ujpe converter is used for driving the
machine. For this reason we use the PWM technigw®mtrol this device. In order to limit

the damage of the network we control by the curtieminverter by using the PWM hysteresis
technique. The advantages of the cascaded thred nverter-three level inverter

comparing with the cascaded two level converter-texel inverter are also shown. This
study is concluded by a simulation of the wind gatw. We observe that the induction
machine is able to be used in the wind generafpfiGation.

Keywords: Induction machine, wind turbine, modelling, inverteonverter, vector control.
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La vitesse de I'air traversant 'aérogénérateur.

La section amont du tube d’air.

La section aval du tube d’air.

Masse d’air en amont de I'éolienne.

Masse d’air en aval de 'éolienne.

La vitesse du vent en amont de I'aérogénérateur.
La vitesse du vent en aval de lI'aérogénérateur.
L’énergie cinétique contenue en amont de I'éolienne
L’énergie cinétique contenue en aval de I'éolienne.
L’énergie cinétique perdue par une masse du vent.
Le coefficient de puissance.

La puissance extraite par la turbine éolienne.

La puissance disponible.

La vitesse relative de I'éolienne.

Limite de BETZ.

La vitesse relative optimale de I'éolienne.
Composante de vent due a la rotation de I'aérogésér.
Vecteur du vent résultant.

Force produite par L'action du vent sur la pale.
Force représentant la poussée axiale.

Force produisant le déplacement de la pale.
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ENSP 2009

viii



Glossaire

:UV):U.e‘e‘Lul’_lm

<

—
F(F
N o

'U ~
=
2

Eﬁgmgﬁ“‘o,“‘ﬁ:UM'JU%ﬁ{OSﬂE U)S SRS

%)
<

=3 5 ==

Courant alternatif.

Courant continu.

Modulation de largeur d’impulsion.

Force magnétomotrice.
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Vecteur courant rotorique.
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Matrice inductance rotorique.
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Introduction générale

La consommation d’énergie, toujours en augatamnt, fait réduire les réserves en énergies
fossiles et rapproche I'échéance de leur épuisenentiu moins leur extraction a moindre
frais. En effet, pour prendre I'exemple du pétrdés puits sont désormais beaucoup plus
profonds et les gisements plus difficiles d’accésqui nécessite plus d’infrastructures et de
transformation avant de pouvoir étre utilisé conommbustible pour étre transformé sous une
autre forme d’énergie.

Cet exemple montre qu’un jour viendra ou l@sitions a base d’énergies renouvelables et
alternatives qui sont en ce moment trop colteuspsierentables, se révéleront moins cheres
gue les énergies fossiles. Espérons toutefois oques saurons développer ces énergies
renouvelables avant ce jour.

C’est dans cet objectif que vient s’inséretre@tude qui porte sur une des énergies
renouvelables en développement en ce moment qlieestgie éolienne. Nous allons nous
intéresser a l'état actuel des avancées technalegigui ont permis la construction et le
fonctionnement de ces aérogénérateurs.

La conversion d’énergie éolienne en énergeet@fjue peut étre réalisée par divers types
de machines. A l'origine, c’était la génératriceyrahrone classique, sans convertisseur
d’électronique de puissance associeé, qui était lls pargement répandue. Cependant,
I'évolution technologique des convertisseurs a msgjvement permis de se tourner vers des
dispositifs plus complexes.

Une grande partie des éoliennes installéesaie jours sont équipées de machines
asynchrones. Cette génératrice permet une produdtidectricité a vitesse variable, ceci
permet alors de mieux exploiter les ressourcesm@odis pour différentes conditions du vent.

Dans le premier chapitre, nous allons préseunte état de l'art des différents types
d’éoliennes. On verra également les tendances |llestiet les solutions les plus utilisées de
nos jours en matiére de génératrice et de I'élemjte de puissance utilisées. Ceci nous
permet de choisir le type de génératrice et lartiegete utilisée pour I'éolienne.
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Introduction générale

Le deuxieme chapitre est consacré a la pradudiénergie électrique par la génératrice
qui est dans notre cas une machine asynchrone & Cajte derniere présente plusieurs
avantages ; elle est de conception simple, robpstecolteuse a I'achat et a I'entretien. Puis,
nous passerons a I'élaboration de sa commande. txiiteyons quelques notions théoriques
de la commande vectorielle, mais nous nous basexamsut sur la commande directe par
orientation du flux rotorique. Nous mettrons en ceda simulation de cette commande par le
logiciel MATLAB.

Dans le chapitre trois, nous nous intéresseeola liaison du stator avec le réseau. Cette
liaison est une cascade composée d’'un ondulewwndeon commandé par une MLI triangulo-
sinusoidale, d'un bus continu composé d’un condeunsédissant la tension et d’un redresseur
commandé par une MLI a hystérésis. Cette commaréé prise en compte afin d’éviter de
polluer le réseau électrique en lui injectant desrants harmoniques importants. Ensuite,
nous étudierons les convertisseurs a trois niveéastructure NPC. Cette structure permet
d’'une part de réduire les contraintes sur les inpteurs et d’autre part d’améliorer la forme
de la tension fournie par I'onduleur.

Dans le quatrieme chapitre seront abordégsnddélisation de la turbine et I'élaboration
d'une commande adéquate pour transformer le maxirdenpuissance disponible. Une
simulation du modéle global d’'une chaine éolienat effectuée nous permettant ainsi de
vérifier la viabilité d’un tel systeme dans un disjiif €olien.
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CHAPITRE 1

Etat de I'art des aérogénérateurs

Introduction :

Depuis I'avenement des moulins a vent jusgujanemiers aérogénérateurs, la technologie
des aéromoteurs (ou capteurs éoliens) a connu volatién fulgurante en particulier ces
derniéres décennies et notamment dans le domairla geoduction d’énergie électrique.
Parmi toutes les énergies renouvelables contribaalat production d’électricité, I'énergie
éolienne tient actuellement le réle de vedettee Efit 'une des plus prometteuses, en termes
d’écologie, de compétitivité, de champs d’applicatéet de création d’emplois.

Le regain d'intérét que suscite I'énergie éafie a débuté apres la crise pétroliere des
années 1970, mais ce n'est qu'a la suite des sleltmatiques et de la ratification de la
convention de Kyoto en 1997 que de vrais axes aeerehe autour des éoliennes ont émergé.
Ainsi, plusieurs technologies sont utilisées poapter I'énergie du vent et leurs structures
sont de plus en plus performantes. Outre leursctarstiques mécaniques, nNous Nnous
intéressons a l'efficacité de la conversion dedigie mécanique en énergie électrique.

Dans ce qui suit, nous présentons en prerpetee des généralités sur les différents types
d’éoliennes. Cependant, nous donnons plus de ditrailes éoliennes a axe horizontal qui
sont non seulement les plus répandues, mais aessplus efficaces. Nous présentons
egalement le principe de conversion de I'énergikedoe et les systemes de génération
d’électricité utilisés au jour d’aujourd’hui.
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Chapitrel- Etat de I'art des aérogénérateurs

1. Historique :

La possibilité de maitriser le vent et d's@r sa puissance a des fins de production fascine
les hommes depuis des milliers d’années. Les premiénachines, trés rudimentaires,
utilisant la force du vent, étaient situées daslaines au frontiéres des actuels Afghanistan
et Iran, ou le vent souffle une grande partie deriée dans la méme direction. Puis ce type de
moulin a vent s’est répondu progressivement a tsal® monde arabe. L’histoire nous
apprend que Les babyloniens auraient congu un tpdijeigation de la riche pleine de
Mésopotamie dix sept siécles avant Jésus-Chrifstigant usage de la puissance du vent.

Les premiers moulins a vent firent leur apjiari en Europe au cours dulXsiécle avec
le retour des croisés, qui les ramenérent de feoyages en Orient. Initialement destiné a
moudre le grain, ils firent rapidement utilisés actuels Pays-Bas pour assécher les terres
inondés.

A la fin du XX siecle, lorsque I'électricité pris son essorgt@générateur électrique fit
ses premiers pas. Au Danemark, Poul La Cour fuis simute, le pionnier en associant une
turbine éolienne a une dynamo en 1891Ensuite, durant la premiere moitié du XX siecle,
les premieres éoliennes de grande puissance \aspraduire de I'électricité sont apparues.
Ces éoliennes sont restées cependant au stadetdgy/pes. On peut citer le rotor de Darrieus
congue dans les années 20, I'éolienne de 1250kWnaéh- Putnam, mise au point a la fin
des années 30, et I'éolienne danoise de Gedse0@&\®, construite en 1957 et reliée au
réseau électrique.

Il faudra attendre les années 1970 et le mentioc pétrolier pour alerter les états non
producteurs d’énergie fossile sur la nécessitééheldppement de I'énergie éolienne et ainsi,
relancer les études et les expériences, cettecfoés plus grande échelle. La génération
éolienne a connu son premier marché avec le « Wistdl » californien dans les années 1980.
Cette opération volontariste a permis au marchieréale se créer et d’amorcer une réelle
compétitivité économique. L’Amérique du Nord a &ader jusqu’en 1994, puis I'Europe est
passée en téja].

Actuellement, des milliers d’éoliennes fonotient dans diverses régions du monde, avec
une capacité totale allant de 93 800 MW en 20072@00Q0 MW a la fin de 2008. Les
capacités installées croient en permanence maes aythmes différents selon les pays, et
classer les Etats par puissance installée donneésuitat mouvant d'une année a l'autre.
Néanmoins, il ressort des chiffres actuels queplas gros pays investisseurs sont les pays
occidentaux (Amérique et Europe). L'Allemagne e%inldes principaux producteurs
d’électricité éolienne avec 22 247 MW de puissdnstallée a la fin de 'année 2007.

Le Maroc, premier producteur d’énergie éolemiu continent africain, produit 140 MW
par an. En 2006 I'Algérie a décidé de se doteradiedhnologie éolienne en implantant la
premiere ferme éolienne a Tindouf qui a une puissae 50 MW3].
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Chapitrel- Etat de I'art des aérogénérateurs

2. Définition de I'énergie éolienne :

L'échauffement différentiel de la surface d@stre par le soleil entraine le déplacement
d'importantes masses d'air sur la terre, c'esteatdivent. Ce vent qui est engendré par les
variations de la densité et de la pression de Eaintient une grande quantité d’énergie.
L'énergie éolienne est donc I'énergie cinétiquevent transformée en énergie mécanique
puis en énergie électrique a l'aide d’'un aéroggteér.

L'énergie éolienne est une énergie renouvelatbn dégradée, qui tire son nom d’Eole,
Dieu du vent dans la Gréce antig4g. C’est une énergie qui ne produit aucun rejet
atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est tdaie aléatoire dans le temps et son captage
reste assez complexe.

Le vent est défini par sa direction et sasdéequi varie selon les zones géographiques et
les saisons. Il faut donc connaitre la vitesse mogedu vent ainsi que sa variation en
fonction de I'altitude pour déterminer la possiilou non d’implanter un parc éolien.

Les installations peuvent étre réalisées suetmais également de plus en plus en mer
(fermes éoliennes offshore). La production en meisgnte en effet deux avantages
considérables : la réduction de I'impacte visueli¢ meilleure productivité (vent plus fort,
plus réguliers et plus énergétique).

Hormis I'aspect visuel des éoliennes, leur antpsur I'environnement est réduit. Une
éolienne ne couvre qu’'un pourcentage trés rédui darface totale du site sur lequel elle est
implantée permettant ainsi de conserver leursigesindustrielles ou agricol¢s].

Leur principe de fonctionnement est le suivant

Energie cinétique = Energie mécanique= Energie électrique = Consommation
«Vent » « turbime « génératrice »

L’énergie cinétigue contenue dans le ventoegitée par les pales aérodynamiques de
I'éolienne qui freine le vent. En freinant le vetds pales de I'éolienne sont soumises au
dessus et en dessous a un systeme de pressiogéngue la rotation du rotor. Cette rotation
créer une énergie mécanique qui est transmiselad ae la génératrice afin de produire une
électricité utilisable.

3. Usage de I'énergie électrique produite par I'éolieme :

L’énergie éolienne peut alimenter des sitelgsraccordés ou non au réseau électrique. I
s’agit donc d’'une énergie décentralisée. Elle gpgalement fournir de I'énergie sur le réseau
en tant que producteur autonome.
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Chapitrel- Etat de I'art des aérogénérateurs

3.1.Besoin d’électricité sur un site non raccordé au I$eau :

Pour une fourniture d’électricité sur un siten equipé en électricité (péniche, grange
isolée...), I'éolienne électrique de petite puissamee50 W a 10 kW, est suffisante dans la
plupart des cas. L’éolienne produit du courantegiirégulé et stocké dans des batteries qui
assurent l'autonomie pendant les jours de ventdai®n utilise ensuite soit directement le
courant continu venant des batteries, soit le cduedternatif produit par un onduleur
alimenté par les batteries.

3.2. Fourniture d’électricité sur un site raccordé au réseau électrique :

Il s’agit ici d'utiliser I'énergie éolienne po alimenter une usine ou une ferme par
exemple, déja alimentée par le réseau électrique.

Dans ce cas, I'énergie produite par I'éoliemindra diminuer la facture d’électricité sur
le site. L'éolienne est raccordée sur le réseaernet de l'utilisateur : I'énergie éolienne
produite est utilisée en priorité par celui-ci. 18i production est trop faible, le réseau
électrique fournit le complément. Aucun automatismest a prévoir, I'énergie sera appelée
sur le réseau quand cela sera nécessaire. Généndldim puissance installée de ce type
d’installation va de 10 kW et ne dépasse pas 2B00-KW.

3.3. Production d’énergie éolienne vendue sur le réseau

Ce type d'usage correspond a linstallatiomnd centrale électrique ; toute I'énergie
produite est achetée par le réseau comme s’ilssagid’'une centrale hydroélectrique ou
d’une centrale au charbon.

La stratégie actuelle conduit a regrouper iplus machines sur un méme site afin de
constituer une « Centrale Eolienne » ou « Wind Fari@es installations atteignent plusieurs
MW de puissance totale. Les recherches se touragmésent, vers des centrales installées en
mer (offshore). Ce développement devrait permeittt@olien de représenter un moyen de
production significatif.

4. Les différents types d’éoliennes :

Selon la disposition géométrique de I'arbur lequel est montée I'hélice on classe les
éoliennes en deux types; les éoliennes a axecakmi les éoliennes a axe horizontal
(Fig. 1.1). Que I'éolienne soit a axe vertical ou horizonihls’agit de générer un couple
moteur pour entrainer la génératri6g
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Chapitrel- Etat de I'art des aérogénérateurs

Eolienne a axe horizontal Eolienne a axe vertical

Fig. 1.1 Les deux types d’éolienne.

4.1.Les éoliennes a axe vertical :

Les éoliennes a axes vertical ont été les igres structures utilisées pour la production de
I'énergie électrique. Les pylones des éolienneseavartical sont courts, entre 0,1 et 0,5 fois
la hauteur du rotor. Cela permet de placer toutlispositif de conversion de I'énergie
(génératrice, multiplicateur, etc.) au pied de lisgme, facilitant ainsi les opérations de
maintenance. De plus, il n'est pas nécessairdisButun dispositif d'orientation du rotor
comme pour les éoliennes a axe horizontal.

Cependant, les vents sont faibles a proxigut&ol, ce qui induit un moins bon rendement.
De plus, ces éoliennes doivent étre entrainées émnamlage et le mat subit de fortes
contraintes meécaniques. Pour ces raisons, de nas, jbes constructeurs d'éoliennes
privilégient les éoliennes a axe horizontal.

Les deux types de structures d'éoliennes &esteal les plus répandues reposent sur les
principes de trainée différentielle ou de la vasiatyclique d'incidence.

4.1.1. Le rotor de Darrieus :

C’est la structure la plus répondue; le farmmtiement de son rotor est basé sur le principe
de la variation cyclique d'incidence. Un profil géadans un écoulement d'air selon différents
angles, est soumis a des forces d'intensités elirdetions variables. La résultante de ces
forces génere alors un couple moteur entrainaotadion du dispositifKig. 1.2).

Ces forces sont créées par la combinaisoa didsse propre de déplacement du profil et
de la vitesse du vent. Cela signifie que la rotatia dispositif ne peut pas s'amorcer d'elle-
méme. Lorsqu'elle est a l'arrét, I'éolienne doitadétre lancée par un dispositif annexe.
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Eolienne a axe verdical. type Darrieus
Vue de dessus

Vent \\

Rotation

Fig. 1.2 Schéma de principe du rotor de Darrieus.

4.1.2. Le rotor de Savonius :

Son fonctionnement est basé sur le princgpadrainée différentielle. Les efforts exercés
par le vent sur chacune des faces d'un corps s@bd'intensités différentes. Il en résulte un
couple entrainant la rotation de I'ensemblig.(1.3. L'effet est ici renforcé par la circulation
d'air entre deux demi-cylindres qui augmente lgpt®moteur1].

LR

Rotor de Savionus

Vue de dessus

F>f = couplemoteur

Figl.3- Schéma de principe du rotor de Savonius.
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Chapitrel- Etat de I'art des aérogénérateurs

4.2.Les éoliennes a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal sont baséee suincipe des moulins a vent. Elles sont
constituée d’'une a trois pales profilées aérodygaement et la circulation du flux d’air dans
la turbine entraine la rotation du rotor de la naeh Le plus souvent, le rotor de ces
éoliennes est tripale, car trois pales constituentbon compromis entre le coefficient de
puissance, le colt et la vitesse de rotation dtecaolien ainsi que I'aspect esthétique par
rapport aux bipalefs].

Le couple nécessaire pour la mise en routeedg/pe d’aérogénérateur est trés faible et
permet donc un fonctionnement a faible vitessead. v

Ce type d'éolienne est le plus répandu danolede car ; leur rendement aérodynamique

est supérieur a celui des éoliennes a axe verttlgls démarrent de facon autonome et
présentent un faible encombrement au niveau du sol.

Les éoliennes a axe horizontal peuvent éassdiées selon la puissance qu’elles délivrent
et le diametre de leurs hélicdap. 1.1).

Echelle | Diameétre de I'hélice| Puissance délivréd

Petite Moins de 12 m Moins de 40 kW
Moyenne| 12 ma45m De 40 kW a 1 MW
Grande |46 m et plus 1 MW et plus

Tab. 1.1- Classification des éoliennes.

5. Composants de I'aérogénérateur :

En générale, une éolienne rapide est cogstitle trois éléments principaux ; La tour
(mat), la nacelle et les pales qui sont suppopéese moye7]. Chacune de ces parties doit
étre modélisée de facon a obtenir un meilleur neraie et une bonne fiabilité du systéme
ainsi qu’un faible codt d’investissemefid. 1.4).

e La tour: C'est un élément porteur, généralement un tubeaaer ou un treillis
métallique. Avec l'augmentation de puissances nates des éoliennes, le mat
devient de plus en plus haut pour éviter les peations prés du sol et permettre
I'utilisation de pales plus longues. La tour a doeme conique ou cylindrique. A
l'intérieur sont disposeés les cables de transpoitahergie électrique, les éléments de
contrle, I'appareillage de connexion au réseadiskeibution et I'échelle d’acces a la
nacelle.
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Fale =&

Surtace /

bal Diamétra
ByEn / ol rotor

1
Ny
Hauteur
du moyeu
L
it T our

M acelle contenart
le multipl catewr et
le générateur

[ _|| 3
T 7 S ST S T AN Vi T
(Yuede face) (Sle |atdraim)

Fig. 1.4 Principaux composants d’'une éolienne a axe hotdo

» La nacelle :C’est le coffret qui se trouve en haut de la tdlurcontient et protége les
différents composants mécaniques permettant dderol@protor éolien au générateur
électrique Fig. 1.5.

o Arbre de transmission : Il recoit le mouvement de rotation du moyeu afin
d’entrainer la génératrice électrique. Sur I'arbeetransmission se trouve flein
qui sert a arréter I’éolienne en cas d'urgencgyawr effectuer la maintenance.

o Un multiplicateur : Appelé aussiransmissionil adapte la vitesse de rotation de
la turbine éolienne a celle du générateur éleari@n ne trouve pas ce composant
dans les éoliennes munies des génératrices syrsh(tvansmission direct).

0 La génératrice : La fonction de la génératrice est de transforméndigie
mécanique disponible sur I'arbre de sortie du mliditeur en énergie électrique.
Dans notre cas c’est une génératrice asynchroagead:écureuil.

o Le systeme de refroidissement:Il comprend généralement un ventilateur
électrique utilisé pour refroidir la génératriceuet refroidisseur a I'huile pour le
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multiplicateur. Il existe un certain type d’éoli@mcomportant un refroidissement
par air ou par eau.

o Anémomeétre : Il mesure en permanence la vitesse du vent qu'itarasmettre au
systeme de contrble de fagon a démarrer ou afétdrenne. En général, une
eolienne est enclenchée a partir de 3 a 4 m/¢eet®ll arrétée approximativement a
25m/s (90 km/h) pour assurer la protection de i&wole.

0 Le systeme de contréle Le systeme de contrdle de I'éolienne est compaseé d'
certain nombre d'ordinateurs qui surveillent sasse I'état de I'éolienne, tout en
recueillant des statistiques sur son fonctionnenikeast possible de surveiller ou
de régler entre 100 et 500 parametres différents dae éolienne moderne.

Freins a disque
Arbre prineipal Roulement a
billes principal

Girouette
anémometre

Moyeu des pales

Moteur directionnel /
engrenage

Couplage

Fig. 1.5 Les composants de la nacelle d’'une éolienne.

 Le moyeu : C'est le support des pales, il doit étre capableu®porter des a-coups
importants, surtout au démarrage de I'éolienneloosl de brusques changements de
vitesse du vent. C’est pour cette raison que leemagst entierement moulé et non
réalisé par soudure. Il transmet le mouvement tiion a I'arbre de transmission qui
lui est solidaire.

» Les pales :La pale est une piéce techniquement difficile digéacar elle doit obéir a
certaines régles géométriqgues concernant le @éfddynamique, elle doit aussi étre
fabriquée avec un matériau suffisamment résistameaforce de pression exercée par
le vent et aux agressions extérieures telles qpellation ou certaines particules qui
se trouvent dans l'air.

Les pales sont réalisées en fibre de verre ou éériaax composites comme la fibre
de carbone qui est lIégére et résistdBieElles permettent de capter la puissance du
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vent et la transférer au rotor. Leur nombre estirdes pales dans la plupart des
aérogénérateurs, car cette condition constitueonmpoomis entre les performances de
la machine et des raisons de stabilité. Elles soclinables de fagcon a adapter
automatiquement les caractéristigues mécaniquiédlienne a la vitesse du vent.

6. Conversion de I'énergie éolienne :

6.1.La puissance théorique :

On considere une colonne d'air de longueur dl, ed¢tic S et de masse volumigpe
(p =1,225 kg/m), animée d'une vitesse V conformément a la figLre) :

di

A
v

Masse volumique p

Fig. 1.6 Colonne d’air animée d’une vitesse du vent

En supposant que cette colonne représentaalatitg d'air traversant la surface S pendant
le temps dt, I'énergie cinétique de cette coloreé p’exprimer en fonction de V, Bet dt :
1
dw, = - dm V? ; avec: dm=pSdl (1.1)

La puissance théoriqguement disponible due gemt de vitesse V a travers une surface S
perpendiculaire a sa direction peut se mettre Eofssme suivante :

aw, 1 ,
- =5PSV (1.2)

6.2. Théorie de BETZ :

Une éolienne ne peut exploiter toute I'énergomtenue dans le courant d’air qui la
traverse. En 1926, le physicien allemand AlbertzB&tprouvé gu’une éolienne ne peut
récupérer au maximum q@&6,/27)*™¢ de I'énergie contenue dans le vent.

Nous considérons que le flux d’air qui va &@er la surface balayée par les pales est
assimilé a un tube (une veine de vent).
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Considérons le systeme éolien a axe horizomatésenté a la figure (1.7) ou on a
représenté la vitesse du veliten amont de l'aérogénérateur et la vite¥sen aval.
Désignons paV la vitesse de l'air traversant 'aérogénérateur,Spaet S, les sections amont
et aval du tube d’air et pdrla surface balayée par I'hélig].

La production d'énergie se fait par prélevemenhat@e cinétique a la traversée de
'aérogénérateur. En réalité, la totalité de l@ssée du vent n’est pas utilisée pour faire tourner
les pales, puisque le vent continu a souffler aviesse V, apres avoir traverser
'aérogénérateur.

Nous pouvons dire gue pendant une second®]uene d’air déplacé est égal a la surface
de la section du tube (surface balayée par lesp8lemultiplié par la vitessé

Fig. 1.7-Veine de vent a la traversée de I'aéromoteur.

La masse d’air en amont de I'éolienne est dyate a :
my=pS;Vy (1.3)
L’égalité qui traduit I'incompressibilité déair et la permanence de I'écoulement s’écrit
[9] :
S Vi=Sv=_5,V, (1.4)
On peut donc dire que :
m;=m= m, (1.5)

D’aprées (1.1), I'énergie cinétique contenueaemont de I'éolienne est donc donnée par
I'expression suivante :
1 2
Ey = o mV; (1.6)
De la méme maniére, I'énergie contenue damsélame masse de vent ralentie a la vitesse
V, est égale a:
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1
Ey=5mV; (1.7)

L’énergie cinétigue perdue par cette massevadd est celle qui a été transformée en
énergie mécanique (la rotation des pales rotor) :

ET' = El - Ez (1.8)
1 2 2
E, = 2 m (Vi — V) (1.9)

Si nous considérons maintenant que la masse fdanchit le rotor de I'éolienne a une
vitesse moyenne d€V; + V,)/2 , I'expression de cette masse devient :

1
m=5pS Wi+ V) (1.10)

En réinjectant I'expression (1.10) dans celdel’énergie captée par le rotor (1.9), nous
aboutissons a :

1
E, = 2 pS WV +V)(VE = V) (1.11)

Nous avons maintenant a notre dispositionalewr de I'énergie captée par le rotor, en
fonction des vitesses en amont et en aval du d&arotre éolienne.

Finalement, le rapport entre la puissanceaégtipar la turbine éolienne et la puissance
disponible en amont est appelgefficient de puissance&,, il est exprimé par :

Paéro Er 1 (V2>2 [ VZ
o= (2) |1+ 2 1.12
P, E, 2 7 +m (112)

Paén:n
Pm a.8 T T T T T T

Figl.8 Coefficient de puissance.
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En représentant la caractéristique correspurdal’équation (1.12), on s’apercoit gie
présente un maximum égalel&/27; soit 0,59 appelée limite de Betz. Cette limiteefia
puissance maximale extractible pour une vitesseethé donnée, mais en realite, elle n'est
jamais atteinté7].

On introduit une variable sans dimension aggp@tesse spécifique pour caractériser les
performances aérodynamiques d’'une éolienne. Chaglienne est définie par son propre
coefficient de puissance exprimé en fonction deitesse relative. représentant le rapport
entre la vitesse de I'extrémité des pales de kéwle et la vitesse du velkid. 1.9).

Sur un plan aérodynamique, on peut comparsr diéférents types de turbines en
comparant leurs coefficients de puissa@geen fonction de la vitesse spécifiquéFig. 1.9.
On peut noter ainsi q&0]:

* Les courbe<,(A) montrent I'avantage intrinséque des turbines atet&ontal en
terme de puissance.

* Les courbe€, (1) sont plus plates pour les éoliennes a axe hoatarfaible nombre

de pales (1, 2, 3) par rapport celles a axes atmic aux multipales. Elles sont donc
moins sensibles aux variationsiautour del,,.

0.7y

06 f-----

-t --—=—=F+-=-----

T T
1 1
| |
0.5 S S DU T TU JUON U N, S i
1 1 1
0.4 L ; R -
o | | |
L] 1 1 1
0.3 Rl S REREEE CEEEEE EEEEEE EEETED EREEEE RREREE
| | | | | | |
| Folienngs =~~~ 7" """~ . T [ T . C
EI'il:EI.ihE"FH'\ : : : : : :
B | | | | | |
01 B e e S Rk SR === -
, Eplienngs lentes Eoliennes rapides :
1_ [N ] __ IR R R RN UNENN] EEEEEEEE NN N [N ] —
|:| 1 | 1 | | | 1 | 1
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

lamhda

Fig. 1- Coefficient de puissance pour différents typeotiennes.
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7. Intérét de la vitesse variable :

Les premieres éoliennes a avoir été adoptiEess les années 90, fonctionnaient a vitesse
fixe. Malgré la simplicité, la robustesse et lebfai colt de reéalisation, ce type de
fonctionnement présentaient quelques inconvénitgits que la consommation en énergie
réactive non controlée et le control limité de lealité de puissance. Mais depuis quelques
années, les éoliennes fonctionnant a vitesse Varsaimt devenues le type prédominant parmi
les installations éoliennes actuelles.

Les éoliennes a vitesse variables sont conggesorte a extraire un maximum de
puissance dans une large gamme de vitesse de vent.

A Puissance

WVitesse
du vent

.___‘

al

I:‘:?‘-‘!ﬁ(

Fig. 1.10-Caractéristique de la puissance générée en fondtida vitesse mécanique et de la
vitesse du vent.

D’apres la figure (1.10), on peut voir queupane vitesse du verf, et une vitesse
mécanique de la génératri@g, on obtient une puissance maximaleg(point A). Si la vitesse
du vent passe dg al,, et que la vitesse de la génératrice reste in@deaf\gtesse fixe), une
puissanceP, est transmise (point B) alors que la puissancemsg se trouve ailleurs sur la
caractéristique (point C). Si on désire extrair@ yuissance maximale, il est nécessaire
d’augmenter la vitesse de la génératrice a unesséfp, . Il faut donc rendre la vitesse
mécanique variable en fonction de la vitesse du [&n

Grace au caractere variable de la vitessepeut de facon continuelle extraire un
maximum de puissance, accroitre |'énergie captéedaic, améliorer le rendement
énergeétique.

8. Stratégie de fonctionnement de I'aérogénérateur :

8.1.Bilan des forces sur la pale :

La figure (1.11) représente la section d’'uake m’'aérogénérate(it1]. La vitesse du vent
arrivant face a cette pale est représentée paredtewrV, le vecteurV, représente la
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composante de vent due a la rotation de 'aérogémdr. La résultante de ces deux vecteurs
est appelée Vs

L'action du vent sur la pale produit une foFgg qui se décompose en une poussee axiale
Fax directement compensée par la résistance mécadiguoet et une pousség:fen direction
de la rotation qui produit effectivement le déplaeat.

1"_."0'
F_\ II'-.I }.' [0 e 7’
\ _|L— ~ Section de =
_:'_ ______ _h
Sens de
deplacement

Fig. 1.11-Bilan des forces sur une section de pale.

Chaque turbine éolienne est ainsi dimensiorpwe que cette force atteigne sa valeur
nominale pour une vitesse du vent nominale donbéesque la vitesse du vent devient trop
élevée, la puissance extraite par I'éolienne dodét &nulée ou limitée a sa valeur nominale.

Il est & noté que eti sont respectivement I'angle de calage et 'angredience[12].

8.2. Moyens de réglage de la conversion de I'énergie :

Dans la phase d’exploitation, compte tenu aactére trés fluctuant du vent et aussi de la
résistance limitée de la structure, on est amen@éeéer deux types de réglage. En effet, pour
garantir un captage maximal (optimal) de I'éneig®@dente, il faut ajuster en permanence la

vitesse de I'éolienne a la vitesse du vent et lagjncidence des pales.

8.2.1. Systeme a pas variable ou a calage variable ou Sste « pitch » :

Sur une éolienne contrélée a calage variappdlée aussi une éolienne a pas variable), le
contrbleur électronique vérifie plusieurs fois paconde la puissance de sortie de I'éolienne.
En cas de puissance de sortie trop élevée, ledentrélectronique de I'éolienne envoie une
commande au dispositif de calage qui pivote imntédiant les pales légerement sur le c6té,
hors du vent. Inversement, les pales seront pigoiéemaniére a pouvoir mieux capter de
nouveau |'énergie du vent, dés que le vent ausséalintensitéHig. 1.12.
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Concevoir une éolienne a pas variable supponsangénierie trés avancée afin d'assurer le
positionnement exact des pales. En général, lemgstde régulation pivote les pales de
guelques degrés a chaque variation de la vitesseealupour que les pales soient toujours
positionnées a un angle optimal par rapport au, Enfacon a assurer le meilleur rendement
possible a tout momenfig. 1.13.

/" Section de
Position de prise 7_pi|e7

au vent maximale
e ¥

déplacement

Fig. 1.12-Variation de I'angle de calage d'une pale.

Cp 045
0.4
035

03

019
0.1

0.05

Fig. 1.13-Influence de I'angle de calage sur le coefficienpdissance.

8.2.2. Systeme a décrochage aérodynamique ou systeme dlsta

C’est le systeme de limitation de vitessplies simple et le moins colteux. Les pales ont
un profil optimisé pour obtenir le décrochage.
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Cette solution est utilisée surtout quand éaégatrice et le couplage conduisent a une
vitesse de rotation peu variable (génératrice dwyme a couplage direct sur le réseau).

Il existe également des dispositifs intermigdgaqualifies de « stall actif » dans lesquels
un trés faible réglage de I'angle de calage esicass un profil de pale optimisé.

9. Chaines de conversion électromécanique :

Diverses chaines de production coexistent ptaur production d’électricité par
aerogéneérateurs. Les configurations les plus éitisont les suivantgi?] :

9.1. Génératrice synchrone :

» Génératrice synchrone a rotor bobiné :

Utility

=153 EARY] ==

2

Fig. 1.14-Machine synchrone a rotor bobiné a vitesse vaiabl

Le systéme éolien basé sur la génératricensgne est montré sur la figure (1.14).
Le stator est connecté au réseau électrique arsraveconvertisseur AC-DC-AC. Le
convertisseur coté machine permet de réguler lpleatélectromagnétique. Alors que
le convertisseur coté réseau permet de régulanitsgnce active et réactive délivrées
par I'aérogénérateur.

L’avantage de la machine synchrone a poldst est qu’elle permet le control
direct du facteur de puissance de la macHib@. Cependant, I'existence des
enroulements au rotor peut représenter un incoamgnicomparé a la machine
synchrone a aimants permanents.
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» Génératrice synchrone a aimants permanents :

|
//ﬂ E%_Eﬁ_ﬁ@ i

Fig. 1.15-Génératrice synchrone a aimants avec un conveuti€oost.

La figure (1.15) montre un systeme éolien oé machine synchrone a aimants
permanents est connectée a un redresseur triphase dsun convertisseur Boost.
Dans ce cas le convertisseur Boost controle le leodectromagnétique. Le
convertisseur coté réseau permet de réguler l@oteds bus continu et de contrdler le
facteur de puissance. Un des inconvénients de catifgguration est I'utilisation d’'un
convertisseur a diodes qui augmente I'amplitudecourant et les distorsions de la
maching/14]. Cette configuration est utilisée pour les petiteshines (< 50 kW).

= H(fa=

Fig. 1.16-Génératrice synchrone a aimants avec convertsseMiLl.

Une autre configuration utilisant la machirygchrone a aimants permanents est
schématisée a la figure (1.16). Le redresseur aedtplacé entre la machine et le bus
continu et I'onduleur a MLI est connecté au résdas avantages que présente ce
systéme par rapport a celui de la figure (1.15)'eslisation de la commande a flux
orienté qui permet a la machine d’opérer a sontg@nfonctionnement optim§l5].
L’inconvénient majeur de l'utilisation de la mackisynchrone a aimants permanents
est 'impossibilité de contrdler le facteur de [zaisce.
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9.2. Génératrice asynchrone :

« Machine asynchrone a double alimentation

Utility

=)

nEt

Fig. 1.17-Génératrice asynchrone a double alimentationax bmbiné.

La chaine de conversion représentée a ladfiufl7) est basée sur une génératrice
asynchrone a double alimentation. Son principeodetfonnement est issu de celui de
la cascade hyposynchrone : le stator est directeommecté au réseau alors que le
rotor est relié au réseau a travers un convertisdeufréquence. Généralement, la
commande du convertisseur coté rotor permet de raent le couple
électromagnétique et la commande du convertissgarréseau permet de maintenir la
tension du bus continu & une valeur constante.efaigt La robustesse des machines a
double alimentation est diminuée par la présencgys&me a bagues et a ballai3].

- + transmission
/ / \\ L
’ dr

Y

Fig. 1.18-Génératrice asynchrone a double alimentationessat variable totalement
commandée.

La figure (1.18) montre une utilisation de laaghine asynchrone a double
alimentation totalement commandée. Cette configurapermet de contrbler les
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tensions et les frequences du rotor et du statersySteme est utilisé dans les sites
offshores. Il présente toutefois, un faible fact@eipuissance.

e Génératrice a cage d'écureuil :

Je

Fig. 1.19-Génératrice asynchrone a cage a vitesse variable.

Le systeme éolien basé sur la machine asyneh&aocage est représentée a la
figure (1.19). Le stator est connecté au réseaavars deux convertisseurs connectés
par un bus continu. Le systeme de contrdle du atiegeur coté stator permet de
réguler le couple électromagnétique. Quand au gtisseur coté réseau, il permet de
réguler la puissance active et réactive transmisgeemaintenir la tension du bus
continu a la valeur voulue. Le principal avantagd'dtilisation de la machine a cage
est sa robustesse, sa simple construction et gda &0t[16].

10. Description du systeme étudié :

L’objectif général de ce mémoire est de prepase chaine de conversion de I'énergie
eolienne.

A partir d’'un réseau présentant une tensioruret fréquence fixes, il est possible,
moyennant l'utilisation d’'un variateur de fréquende piloter un moteur électrique a tension
et fréequence variables. Avec un variateur adapt&ysteme peut étre réversible. En partant
d’'une tension et fréquence variables, il est pdsgile restituer de I'énergie sur un réseau a
tension et fréquence fixes. Le rotor de I'éoliemoemis a des variations de vitesse du vent
génere au niveau du générateur auquel il est rd&aore tension et une fréquence variables.

Le montageHig. 1.20Q décrit le schéma du systeme énergétique utiked ¢ production
de I'énergie éolienne :
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Convertisseur 1 Convertisseur 2 |
) :: | Reseau
i
A A A A A A A A A A A A
Technique MLI Technique MLI
A A A A A A
A4
Régulation coté Régulation coté |«
Qres ’_, machine réseau <
contrdle Systeme de Commande
Pitch
Vvent

Fig. 1.20-Chaine de conversion éolienne.

L’aérogénérateur étudié dans ce mémoire estéatienne tripale a axe horizontal et a
régulation pitch. Elle est munie d’'un multiplicatede vitesse et d’'une génératrice électrique
de type asynchrone a cage d’écureuil, a laquetl@jesté un convertisseur de puissance de
type (AC/DC/AC) qui comprend a un onduleur et udresseur commandés par la technique
de modulation de largeur d’'impulsion (M.L.I.) ;rowectés par l'intermédiaire d'un étage a
tension continue.

Le convertisseur coté réseau est alors dééalgla machine via le bus continu et il n'y a
pas de lien direct entre la fréequence du réseaelletdélivré par la machine. Un tel dispositif
doit cependant étre concu et commandé de facormieli les perturbations qu'il est
susceptible de générer sur le réseau. Nous propaams ce qui suit une description plus
détaillée de chacune des parties qui viennental@tées.

11. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté un brefrigiséo sur le développement des
éoliennes et leur introduction progressive damadeché de I'énergie électrique.

Apres avoir donné une vue d’ensemble desrdiftés turbines éoliennes utilisées dans la
production d’énergie électrique, nous avons porbéren attention sur I'éolienne a axe
horizontal. Nous avons d’abord décrit les diffése@téments constitutifs de la turbine, puis
nous avons présenté la conversion de I'énergidigureédu vent en énergie mécanique ainsi
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gue les modes de régulation de la puissance disigodans le but d’arriver a une meilleure
compréhension du fonctionnement des turbines éwien

Nous avons également cité quelques exemplemipkes nombreuses innovations,
développées actuellement, dans le domaine de dieatin matiere de I'électronique de
puissance et des génératrices utilisées.

Pour finir, on a représenté le systeme éotjgnsera étudié plus en détail dans les
chapitres qui suivent.
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CHAPITRE 2

Commande et régulation du systeme

Introduction :

Pour notre étude, nous avons choisi une gaiénaxe horizontal munie d’'une génératrice
asynchrone a cage d’écureuil connectée a un cassaut de puissance de type (AC/DC/AC).
Ce convertisseur comprend un onduleur et un reglnesgii sont commandés par la technique
de modulation de largeur d'impulsion (M.L.I) etneeectés par l'intermédiaire d'un étage a
tension continue.

Le probleme majeur induit par l'intégration l&@lienne dans le réseau électrique est di a
sa production aléatoire et difficilement prévisibkariations de la vitesse du vent). Pour cela,
la tension et la fréquence du générateur sont tiosijeariables.

Le systeme de commande de I'éolienne peudétig® en trois sous systemes : Le premier
sous systeme concerne le pitch control que noussairaité dans le chapitre 1, le second
décrit la commande de la machine asynchrone potemwbun fonctionnement en vitesse
variable et le troisieme contrdle le transfert @mdrgie électrique de la machine au réseau
électrique.

Dans ce chapitre, nous allons d’abord présdatenodele mathématique de la machine
asynchrone a cage afin de pouvoir effectuer sa @rdmpar la suite. Puis, nous détaillerons
les deux sous systemes cités précédemment quiroemteespectivement la régulation coté
machine et la régulation coté réseau.
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1. Modélisation de la machine asynchrone :

La machine asynchrone a longtemps été fortepmrcurrencée par la machine synchrone
dans les domaines de forte puissance, jusqu’an@went de I'électronique de puissance. On
la retrouve aujourd’hui dans de nombreuses appitsit La machine asynchrone présente
'avantage d’étre robuste, de construction simplpeal colteusgl7]. A l'origine, elle était
uniquement utilisée en moteur mais, toujours getélectronique de puissance, elle est de
plus en plus souvent utilisée en génératrice. asexemple le cas dans les éoliennes.

1.1. Description de la MAS :

Une machine asynchrone a cage se présentdastarsne d’'un carter entourant le circuit
magneétique, ferromagnétique, statorique qui adeuelans des encoches I'enroulement
statorique polyphasé (généralement triphasé) badmni@d de cuivre isolé. A l'intérieur de ce
circuit magnétique, qui se présente comme un agicdeux, séparé par un entrefer, tourne le
circuit magnétique rotorique. Celui-ci accueillendases encoches les barreaux de la cage
rotorique, en aluminium coulé ou en cuivre, coumtwités a chaque extrémité par des
anneaux réalisés dans le méme matériau. Le cincagnétique rotorique est traversé par
I'arbre qui repose sur des paliers montés danftdsgues fixées au cartdfig. 2.1) [11].

CATCAEES

f I i \ cirouit magnétique
! nductaur T 1F
| stator |
I |

\ —.

palier
i enroulemeants
staioriques

L Iy

Fig. 2.1-Coupe d’'une machine asynchrone a cage.

1.2.Principe de fonctionnement :

Les courants statoriques créent un champ magnétgueant dans le stator. La fréquence
de rotation de ce champ est imposée par la fréguées courants statoriques. La vitesse de
ce champ tournant est appelée vitesse de synchrenis

L’enroulement au rotor est donc soumis a degtions de flux. Une force électromotrice
induite apparait et crée des courants rotoriques.dourants sont responsables de I'apparition
d’'un couple qui tend a mettre le rotor en mouvenadint de s’opposer a la variation de flux
(lois de Lenz). Le rotor se met donc a tourner pgeater de suivre le champ statorique. La
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différence entre la vitesse de rotation du rotdaatitesse de rotation du champ magnétique
est appelée glissement.

Lorsque la machine asynchrone tourne a umssetlégerement inférieure a la vitesse de
rotation du champ magnétique dans le stator, on Buctionnement de type moteur. Si la
vitesse de rotation du rotor devient égale a cdllechamp magnétique, aucune induction
n'apparait dans le rotor, et donc aucune interactivec le stator. Enfin, si la vitesse de
rotation du rotor est légérement supérieure a cdlie champ magnétigue du stator
(fonctionnement hypersynchrone), la machine fometeoen générateur. Mais son stator doit
étre forcément relié au réseau pour créer le chaagnétique nécessaire au fonctionnement
de la génératricf].

1.3.Hypotheses :

La machine asynchrone comprend une répartitioredesulements et une géométrie trés
complexe. Par conséquent, pour une analyse teoargte de sa configuration exacte, il est
nécessaire d’adopter des hypotheses simplificatitge

* On suppose que le circuit magnétique n'est paséadtas relations entre les flux et
les courants sont d’ordre linéaire.

* On considere une densité de courant uniforme @dassdtion des conducteurs
élémentaires, I'effet de peau est donc négligé.

* Le phénoméne d’hystérésis et les courants de Ftiwgasi que I'effet de la
température sont négligés.

* Les enroulements statoriques et rotoriques sonésigues et la f.m.m est distribuée
sinusoidalement le long de la périphérie des dematares.

* On ne tient compte que du premier harmonique dsda distribution de force
magnétomotrice de chaque phase du stator et du kéeatrefer est d’épaisseur
uniforme, les inductances propres sont constanies enductances mutuelles sont des
fonctions sinusoidales de I'angle entre les axessdeoulements rotoriques et
statoriques.

1.4.Mise sous forme d’équations d’état :

Les expressions des tensions et des flux NS, écrites dans le plan (d, ir(nexe B),
sont données par :

b,
Vds]_[Rs 0] Ids] d [%s] Cdt CDds]
[Vqs =lo Rt aclo, + do. . |y (2.1)

dt
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, o
[0 Ry O] -Idr] d [Pgy B dt [cbdr]
= . = . 2.2
o) [o o O e 15 el PR D (2.2)
"at

_cbds] [Ls 0] [Ids] [Lm 0] [Idr]

= 1%+ . 2.3
Do) L0 Lol lles] L0 Lol llar (23)
(Ddr] [Lr 0] [Idr] [Lm 0] [Ids]

= 1|+ . 2.4
bl L0 L] Ul Lo L) ligs (2.4)

Avec :
Ly = I, — M, : inductance cyclique statorique.

L, = l, — M, : inductance cyclique rotorique.

3 . .
Ly =3.Ms; inductance cyclique mutuelle.

Nous avons exprimé les équations de la maatans un repere (d, ) qui fait un anéle
avec le stator et qui fait également un angle étpet 6, avec le rotor mais qui n'est pas
défini par ailleurs, c'est-a-dire qu’il est arbitea

Dans notre étude, la MAS est représentée pamadele lié au stator caractérisé par
6; = 0, et par conséquefit = —6. L'intérét de ce modele est que les grandeurdréees
restent sinusoidales car la transformation effecest une transformation linéaire et non pas
trigonométrique. Les équations (2.1) et (2.2) devent alors :

( dCDd
Vs = Re. Iyg + TS
dd
Vys = R Igs + qu
. (2.5)
dcbdr
0 =Rp.lgr +— =+ w. Py,
dd,,
k0 = Rr'lqr + T — W. (Ddr

En utilisant la méthode du bilan des puissamgtantanéeg\inexe C), nous obtenons
plusieurs expressions scalaires du couple élecgoétmue toutes égales :

(Co = P.(PgrTar — Par-1Iyr
Co=P.(Pys. Iys — Pys- 1us)
{ Co = PoL (Ip-Igs — lus-Igr (2.6)

Lm
7 (Par-Igs = Pgr-las)
.

[ C.=P.

L’équation mécanique de la MAS est donnée par
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dl

“dt = Ce = Crrot + Carpre (2.7)

En utilisant les expressions (2.5), (2.6) ef),2on obtient le systéme suivant :

(dl s (1 1—0) +1_UCD +1—aq) +1 v
=— + —_— — P+ —.
dt oT, oT, ) * oL T, * " oL, oL, %
dlgs (1 1—0)1 +1_Uc1) 1—0'(D +1 v
=— + : ——. D, — Dy w :
dt oT, oT, ) ® oL, T, 7 oL, oL,
ddg M ; 1 o o
=—.Igs——. - w.
\ar 7 les T Par ar (2.8)
do,, M
T =7 las 7 Par + 0. Py
r r
dw L,,P? f P
— =" (Pgy. Iy — Pop.Iys) —=.w +—.C
L dt ]L ( dr-1qs qr ds) ] ] r
Avec
L .
T, = R : constante de temps statorique.
S

T, = —: constante de temps rotorique.

2

: coefficient de dispersion.
SHr

2. Régulation coté machine :

2.1.Commande vectorielle de la MAS :

Pour un modele de la machine asynchrone, eultsi stratégies de commande sont
envisageables en fonction du flux et de la vitepse 'on désire réguler. Dans le cadre de
notre travail, nous utilisons la commande vecttwiel

L’essentiel des travaux de recherche dans le damdénla commande de la machine
asynchrone a été consacré a I'amélioration desoqmeainces du contréle dynamique des
variables couple, flux et vitesse. Historiguemestt apparue la commande scalaire reposant
sur de simples lois statiques basées sur un mabele machine asynchrone en régime
permanent. Puis a partir des équations différéesiébsues d’'un modele dynamique de la
machine, se sont généralisées des commandes dyrmrggalifiées de vectorielles basées
sur le calage d’'un référentiel d’étude avec unewctiux choisi[18].

ENSP 2009 29



Chapitre2- Commande et régulation du systéeme

2.1.1. Principe de la commande vectorielle :

La commande par orientation du flux (ou comdeamectorielle) consiste a régler le flux
par une des deux composantes du courant et leecpapll’autre composante. Pour cela, il
faut choisir un systéme d’axes (d, q) et une lotal@mmande assurant le découplage du couple
et du flux[19].

Pour simplifier la commande, il est nécessdeeaire un choix judicieux de référentiel.
On se place donc dans un référentiel (diégqu champ tournant tel que I'axedincide avec
la direction désirée du flufFig. 2.2)

Fig. 2.2-Principe de la commande par orientation de flux.

Le flux a orienté peut étre le flux statoriquetorique ou celui de I'entrefer. Dans ce
projet, nous utilisons I'orientation du flux rotque, d’ol @4, = @, etd,,. =0.

Les hypothéses sur I'orientation du reperuet’annulation de la composante quadratique
du flux rotorique qui en résulte engendrent deaticis particuliéres entre les grandeurs.

dlys Ly, d®,
Voo =Ry + 0L ———+—
ds sids s dt Lr dt

— ws0 LIy (2.9)

dlys Ly, dd

Vqs = RquS + O'LSW + Wg L_rd_tr + a)saLSIdS (210)
do, L, 1
=—J; ——® 2.11
dt Tr ds Tr r ( )
L, 1
ws = PQupee + T’:f (2.12)
Ly
Cem = PL_(DTIQS (213)

r

D’aprés les relations (2.11) et (2.13), ont\men que le courant;, fixe le flux et le
couple ne dépend que du courgptsi le flux rotorique est maintenu constant. Il psssible
alors d’agir indépendamment sur le flux rotorique l@ couple électromagnétique par
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I'intermédiaire des composantes du courant stateriget I,; respectivement. On retrouve
ainsi une structure semblable a celle de la machiceurant continud={g. 2.3.

|ds
—»
<:> Découplage
lgs dq
—p
C=K 1, I C=K I L

‘ Composante

du flux
Composante
du couple

Fig. 2.3-Principe de découplage pour la MAS par analogez é&& MCC.

La commande de la MAS nécessite une connaiesa la position du flux a orienter a
tout instant pour le faire coincider avec I'axeedird. Cette derniére peut étre déterminée par
deux approches différentg20].

» Controle indirect, ou la phase du flux rotoriqué estimée a partir d’'une relation
donnant la vitesse de glissement, le principe elee ométhode consiste a ne pas
utiliser 'amplitude du flux rotorique mais seulembaa position.

» Contrdle direct, ou la phase du flux est mesuréaipaapteur physique ou estimée en
utilisant le modele dynamique. Cette méthode dencande nécessite une bonne
connaissance du module du flux et de sa phasdles-ce doivent étre vérifies quel

gue soit le régime de fonctionnement.

Dans le cadre de notre travail, nous utiliserla commande directe car elle est simple de
mise en ceuvre. Elle permet de découpler totaletrertuple et le flux de la machine avec
une loi de commande qui nécessite peu de calculs.

2.1.2. Commande directe a flux rotorique orienté :

2.1.2.1. Estimation de®,. et :

Le principe des estimateurs consiste a utilsg équations du modéle pour calculer une
estimation d’'une grandeur difficilement mesuraldéfiCilement accessible) pour des raisons
techniques (c’est le cas du flux) ou pour des gnoigls de co(R1].
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e Calcul du flux :

Le flux peut étre reconstitué par des estioratetilisés en boucle ouverte, ces estimateurs
reposent sur l'utilisation de la représentationalenachine sous forme d’équations de Park.
lls sont obtenus par une résolution directe destéms associées a ce modele.

La relation (2.11) permet d’estimer le fibix:

- L,

r =1_|_71d5 (2.14)

e Calcul ded; :
D’aprés I'’équation (2.12), La pulsation stajoe s’écrit :

Lm Iqs
=P.Q —_—. = 215
ws + T.,. (D_r ( )

L’angle statorique est obtenu par intégratleria pulsation statorique :
05 = <. s (2.16)

On peut écrire aussi :

1
0, = S @ mod|[2m] (2.17)

La figure (2.4) illustre les blocs d’estimatidu flux rotorique et de sa phase.

Las L
gz, —» m > D,
abc g 1+STT

iy ——» Wy

d,q lgs L, v 0
i | " T L —ﬂ%)—» J » O

4
A
(l)gl
Wm

Q —p P

Fig. 2.4-Estimateur deb,. et6.

Pour notre étude, nous n'avons pas besoitesiinhation du couple électromagnétique car
ce dernier est directement imposé a la machinecasyne par la turbine.
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2.1.2.2. Schéma de la commande vectorielle directe :

Le schéma bloc de cette partie de régulatsbiilastré sur la figure (2.5).

Convertisseur

A 4 4 4 4 4
Commande MLI
v v v A A A
v, vy V.
0, > PARK 0
— S
Vqs_ref
«— e
+
Iys Lys Régulateur Régulateur
delds de IaS
A
L »
y Vv VL [qs_ref
. +
Estimateur Lgs ref
Calcul de
Régulateur Iys ref
de flux
v
9 ~ Cf rot Ciurbine
s D, -
+
q)r_ref A
Régulateur
p de vitesse
w -
vV +
vent —» a)(Vvent)
wref

Fig. 2.5-Commande vectorielle directe de la MAS.
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2.2.Calcul des régulateurs :

2.2.1. Régulation du flux :

Pour avoir un bon fonctionnement de la machieeflux est maintenu a sa valeur
nominale.

Le découplage permet d’écrire :

Py _ L Re/Ly

— = 2.18
IdS S+]/ ( )

Avec : y=L—r

r

Le régulateur Proportionnel Intégral (PI) is8l pour commander la machine asynchrone
en génératrice est simple et rapide a mettre enreodiout en offrant des performances
acceptableg22]. C’est pour cela qu’il a retenu notre attentiorurpane étude globale du

systeme de génération éolien.

L'utilisation d’un régulateur Pl donne le salgen boucle ouverte suivant :

K; 1
" as L Ry/Ly

s - s+y

|

Fig. 2.6-Schéma de régulation du flux en boucle ouverte.

La fonction de transfert en boucle ouvertecale régulateur s’écrit de la maniére
suivante :
K

+_
* Kpl LmRr/Lr

s  s+y

BO(s) = K. (2.19)

Nous choisissons la méthode de compensatiq@dlés pour la synthése du régulateur afin
d’éliminer le zéro de la fonction de transfert. Q®saus conduit a I'égalité suivante :
K;

Loy (2.20)

Kp1

La fonction de transfert en boucle ouvertsisglifie et donne :

K, .L..R./L
BO(s) = 2= "; /Ly (2.21)
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En boucle fermée, la fonction de transfertt\sors :

1
1-

On constate que le systeme bouclé va se ceenpoomme un premier ordre dont la
constante de temps est :

1
~ Kp1.Ly.R /L,

T (2.23)

Or, nous savons que pour un systeme®derdre, la sortie atteint 63% de sa valeur finale
au bout de,, et 95% de sa valeur finale au bout de [22].
Donc, pour un temps de réponsg, sy IMposeé, nous obtenons la condition suivante :

1
t 0 = 3 = 3
repl(s%) = 2T = 2 T R /L,

(2.24)

On peut désormais exprimer les coefficientsalwecteur en fonction des parametres de la
machine et du temps de réponse :

1
K, = 3. (2.25)
Pl trepl(S%)- Lm- Rr/Lr
Kil = Y'Kpl (226)
2.2.2. Régulation de la vitesse :
Nous avons:
L
Pz @
w . L ™m
as s+ 7
L'utilisation d’un régulateur PI classique ahenle schéma en boucle ouverte suivant :
Wref s+ II<(_12 tgs PZJLZL Dy @
KpZ S 2 > rf
s+ 7
(1) -

Fig. 2.7-Schéma de régulation de la vitesse en boucle auvert

R . R K; o
De la méme maniére, on compense le pnolief-]() par(s + K—lz), etainsiona:
p2
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K, f
— == (2.28)
sz ]
En boucle fermée, nous obtenons une répons¥ dardre avec la constante de temps
suivante :

1
T, = - (2.29)
Kpo- P2 7 Ory
Les parameétres du régulateur sont alors :
1
K,, = 3. T (2.30)
trepZ(S%)- PZJ__ZLr-q)rn
f
Kiz = 7. p2 (2.31)
2.2.3. Calcul deCey, €t 1 1ef
Le couple électromagnétique est donné papi&ssion suivante :
2 Lm .
Cem = Crurbine — Cfrot - P ]Tr-q)rn- Lgsrer1 (2.32)
Avec :
P
Crurbine = 7 Cyr (2.33)
C f
frot = - (2.34)

A partir du couple électromagnétique, on mkerminer le courarfs .. tel que :

sit Con<0 = I, =0
C

etsi: Cppp >0 = Imef:—L$

h p2=m. o

J.L.o™

2.2.4. Regulation des courantd g5 etl; :

Le flux @, étant orienté sur I'axd, les tensiond,, etV sont exprimée par les relations
suivantes :
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dl L2 LR
Vs = oLs. dis + (Rs + L—”’ZRT> Iys — oLswslys — %dbr (2.35)
T T
dl s Ly,? Ly,
Vqs = O'LS.W + Rs + L—ZRr Iqs —_ aLsa)SIdS + F(x) (Dr (236)
T T

Notre objectif est, dans la mesure du possdsdimiter I'effet d'une entrée sur une seule
sortie. Nous pouvons alors modéliser le processus k& forme d’un ensemble de systéemes
monovariables évaluant en parallele. Les commasaigsdonc non interactives.

Afin d’éviter le couplage entre les deux équa précédentes, nous allons faire la
régulation des courants en négligeant les termedplage. Ces derniers sont rajoutés a la
sortie des correcteurs de courants pour obtenielesons nécessaires pour le régl@gs.

Le principe revient a définir deux nouvellesiablesV,, etV telles que :

Vas = Vas1 — eas (2.37)
Vas = Vgs1 — €gs (2.38)
Avec :

Ly,
eqs = Ws.0.Lg. Igs + F-Rr-q)r (2.39)

T

Lm mz

eqs = —Ws. 0. Lg. Igs — E.ws. D, + mlqs (2.40)

Nous obtenons alors un nouveau systéme pquelle

dlys Ly®
Vas1 = 0:Ls.—=+ | Rs + Re =5 | Las (2.41)
r
dl Ly°
Vys1 = 0. Lg. dzs + (RS +R, L%) Iys (2.42)
r

. I . ,
Les fonctions de transfe{‘lis/vd ) et V.o sont respectivement données par :
S qs

Ids er
= 2 2 > (2.43)
Vas1 (oLsLy")s + (RsLy™ + RyL,®)
I L’
T = 4 (2.44)

Vq51 - (GLerz)S + (Rerz + Rerz)
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On peut noter que ces deux fonctions de teainsbnt identiques. Nous utiliserons alors le
méme correcteur Pl pour réguler les courdpt®t/;.

V .
Id,qs_ref - I]{(_lg d,gsl er ld gs
3 —> ——>
p3: : (ULerz)S + (Rerz + Rerz)

Id,qs

Fig. 2.8-Schéma de régulation des courants en boucle ouverte

En suivant les mémes démarches que pourdalads régulateurs du flux et de la vitesse,
on retrouve les parametres suivants :

30l

Kps = ——— (245)
rep3 (5%)

_ RoL,* + R, Ly’

oLiL,*

(2.46)

i3

3. Régulation coté réseau :

Le but du convertisseur coté réseau est ddeetp tension continug;. et de maintenir
I'équilibre entre la puissance du bus continu #dedeurnie au réseau électrique.

La bidirectionnalité de la puissance entrm&chine asynchrone et le réseau est possible a
travers un niveau de tension du bus continu supéaida valeur créte de la tension du réseau
[24], cette condition doit étre vérifiée a chaque inst®n peut voir cela clairement en faisant
la représentation de Fresnel pour le circuit deaadig. 2.9).

La relation entre les grandeurs complexesdaau est donnée par :

VA = Vlres _jLwI_resl = |VA|2 = Vmaxz + (Lwlmax)2 (2.47)

Vlres

A 4

jLwI_resl

Va

Fig. 2.9-Représentation de Fresnel du circuit du réseau.
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Ainsi, une boucle de regulation est effect{a. 2.10, elle permet de générer la
référence du courant a injecter dans le réseau.

Convertisseur

MLI a hystérésis

A A A

la_ref lb_ref lc_ref

Régulation

+

Ure f

Fig. 2.10-Schéma de régulation coté réseau.

3.1.Régulation du bus continu :

Pour modéliser la boucle de tension, on uatilis principe de la conservation de la
puissance avec I'hypothése d’'un convertisseur gariss.

{Préseau = 3. Veff Ieff Cos @ (2 48)
Ppus = Vac-Irea

Ou V,. est la tension aux bornes de la capaélig,.,,, 1a puissance coté réseaubgj la
puissance coté continu.

En imposant un facteur de puissance unitaiebtient :
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Vdc-lred
loff = ——— 2.49
eff 3. Veff ( )
D’ou, le schéma bloc suivant :
Iond
Vac Régulateur R/
> dc:‘red Im
+ Pl 3. Verr
Uref
Fig. 2.11-Schéma bloc de la boucle de tension.
L’équation électrique de la branche du condns nous permet d’écrire :
1
Vdc /C
—_— = 2.50
L s (2.50)

En utilisant un régulateur proportionnel-Im@glassique, on représente la boucle ouverte
de régulation suivante :

1/C
S S

A 4

’ Vdc

Uref

Fig. 2.12-Schéma de régulation de la tension du bus contirhoacle ouverte.

Ainsi, on trouve :

C
Kio = 0; Kpy=3.—— (2.51)
rep4(5%)

4. Conclusion :

Dans ce chapitre, un modéle adéquat de laimaehété réalisé dans le but d’établir une
commande directe a flux rotorique orienté ayantrgwincipe le découplage entre le couple
électromagnétique et le flux. Avec cette orientatdu flux, nous avons obtenu un modéle
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découplé de la machine asynchrone. Puis, nous affextué un réglage conventionnel a
base de régulateurs proportionnels intégrateurs PI.

Une autre commande a été établie au moyeneddaucle de régulation qui génere la
référence du courant a injecter dans le réseate €a@tnmande permet de maintenir la tension
du bus continu a la valeur voulue.

Les résultats de simulation de notre systemecammande seront présentés dans le
chapitre qui suit apres I'étude détaillée des cdrsseurs.
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CHAPITRE 3

Etude de |la cascade
onduleur-bus continu-redresseur

Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons étudier la aiscaedresseur triphasé- bus continu-onduleur
triphasé connecté au stator d’'une machine asynehaaage d’écureuil. Cette cascade constitue
une alimentation réelle du réseau a laguelle sie@nnectée.

Il existe plusieurs structures pour les deamxvertisseurs qui viennent d’étre cités ou, chacune
correspond a un type d’application déterminé oumngéides performances recherchées.

Dans ce qui suit, nous utiliserons deux tyjeesascade ; la premiere, avec des convertisseurs
a deux niveaux et la deuxieme, avec des convantsse trois niveaux. Nous présenterons
d’abord l'onduleur de tension a deux niveaux comméapar la technique de la MLI & une
porteuse, ainsi que le redresseur de courant a migaaux commandé par la MLI a hystérésis.
Ensuite, nous passerons a I'onduleur a trois niweastructure NPC commandé par la MLI a
deux porteuses et au redresseur a trois niveawesfuegalement commandé par la MLI a
hystéresis.

Des simulations seront effectuées pour momdeiperformances de la structure de la chaine
de transmission et des stratégies de commandetesli
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1. Onduleur-redresseur a deux niveaux :

1.1.Onduleur de tension a deux niveaux :

Les onduleurs de tension sont des convertissee I'électronique de puissance, ils sont
présents dans les domaines d’applications lesvalués. La forte évolution de ces convertisseurs
s’est appuyee d’'une part, sur le développementdegposants a semi-conducteurs (entierement
commandables, puissants, robustes et rapides)atdrel part, sur I'utilisation quasi-généralisée
des techniques dites deodulation de largeur d'impulsion

1.1.1. Structure de I'onduleur de tension a deux niveaux :

L'onduleur est un convertisseur statique drgiee qui permet de générer des tensions
alternatives a partir de la tension du bus continu.

L'onduleur de tension triphasé a deux niveast constitué de trois bras. Chaque bras
comprend deux interrupteurs. Et pour chaque indewr, une diode de récupération est montée
en téte-béche avec le semi-conducteur controlédde 3.1).

- 3 o

R g ¢
SIS TR

Fig. 3.1-Structure de I'onduleur & deux niveaux.

YyvY

1.1.2. Modélisation et commande de I'onduleur de tension deux niveaux :
D’une facon générale, il existe deux moyertion pour réaliser cette conversion :

* Le premier, qu’on peut appeller commande exterr&@appuis sur l'utilisation directe de
la cellule de base et consiste a régler la fréequetda durée des interconnections de la
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source avec la sortie. Il est donc plutét tempateldébouche sur les techniques de
modulation de largeur d’'impulsion. C’est cette coamele que nous utiliserons par la
suite.

* Le second définit pda commande interneevient a contrdler les signes des courants du
bras et des tensions aux bornes des semi-condsicteur

Lh T -
2 | T Va

«—

E | A
el wqB «od
SCZ

Sa1 Saz Sp1 Sga  Sc1

vp(t) A A A 4

Vg VUp

Fig. 3.2-Modele de connaissance et de commande de 'onddéetension a deux niveaux.

En nous appuyons sur le schéma de la figur@),(®our simplifier notre étude, nous
supposons que :

» La source d’entrée est parfaitement continue.
* La commutation des interrupteurs est instantanée.
* La chute de tension aux bornes des interruptetirsdgtigeable.

Le récepteur étant équilibré, les tensionspdased,, V; et V. ont nécessairement une
somme nulle. Pour assurer la continuité des cosiraltérnatifs et éviter le court-circuit de la
source, les paires d'interrupteuss( etSy,), (Sg1 €t Sg,) et Sq1 etSc,) doivent étre contrélées
de maniére complémentaire.
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Les états des interrupteurs, supposeés pardais représentés en théorie par trois grandeurs d
commandey (k = A, B, C) telles que :

o Sk=1:linterrupteur du haut est fermé et par copsit celui du bas est ouvert.
o Sk=0:linterrupteur du haut est ouvert et par &msent celui du bas est ferme.

La relation entre le vecte{s, Sz Sc]* et le vecteur des tensions des lighés; Ugc Ucyl®
est donnée par :

Uup 1 -1 0 Sa
Ugc|l=E.| 0 1 -=11].1Ss (3.1
Uca -1 0 1 Sc

Si on considére que les tensions sont égééiyron peut déduire les expressions des tensions
de lignes par rapport aux tensions composeées :

UAB - UCA

Va=—"5—
Ugc — U

Vy = % (3.2)
UCA - UBC

Ve=—"35—

A partir des équations (3.1) et (3.2), le eactdes tensions de phase est donné par :
Va 2 -1 —1] [Sa
Vg -1 2 -1/.|Ss (3.3)
Ve -1 -1 2 Sc

1.1.2.1. Stratégie de commande :

La limitation des valeurs des harmoniques dansachine asynchrone nécessite le choix
d’'une bonne stratégie de commande de I'ondulewi @Fmet d’améliorer les performances du
systemg25].

On commande l'onduleur par la technique a Miibngulo-sinusoidale. Cette derniere
présente plusieurs avantages.

* Elle permet de générer les ordres de commandentisuipteurs de maniere simple et
extrémement rapide (un processeur peu coutewoastdiffisant).

» Elle repousse vers des fréquences plus élevéaaidemniques de la tension de sortie.

» Elle permet d’obtenir un fondamental de tensionalde en amplitude et en fréquence.
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Le principe de la commande a MLI triangulotsiaidale est basé sur la comparaison de trois
sinusoides de référence a un signal triangulaifeadée fréquence, dans notre cas, on choisit une

porteuse bipolaire avec une amplitutig .

vm(1) MLI

Vabc(1)

Fig.

500

-500

500

-500

500

o

-500

1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008

!
0.01

1 1 1 1
0.012 0.014 0.016 0.018 O.

02

| | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008

!
0.01

| | | |
0.012 0.014 0.016 0.018 O.

02

U

Wt

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

temps

3.3-Principe de fonctionnement de la MLI triangulotsinidale a une porteuse.

1.1.2.2. Algorithme de commande :

On peut définir I'algorithme de commande de teatégie triangulo-sinusoidale pour un
onduleur a deux niveaux pour un bras k (k= A, Bp&)les deux étapes suivanieg] :

e FEtapel:
VT@fK 2 UP => SK=1
{Vrefl( < Up = S¢=0
* FEtape 2:
Sk =1 = V= £
K — K — 2
E
SKZO = VK= _E

(3.8)

(3.9)
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1.2.Le redresseur a deux niveaux :

Dans notre étude, nous utilisons un redresdewourant triphasé commandé avec la MLI a
hystérésis. Ce redresseur a la méme architecugreeejle de I'onduleur étudié précédemment.
Son réle est de fournir une tension continue airpeé la tension alternative du réseau. La
commande du redresseur permet le réglage des tewatour de leurs valeurs de référence a
I'aide des bascules a hystérésis.

1.2.1. Modélisation et commande du redresseur a deux nivaa :

L'inductance du réseau étant faible et mal conmlie, est généralement insuffisante pour
atténuer I'ondulation du courant. Il est donc néaés d’ajouter une inductance plus importante
en série. Cela permet de négliger celle du résede duire I'effet de ses variations.

On adopte la convention génératrice pour lacgde courant et la convention récepteur pour
la source de tension. Un tel redresseur est idysr la figure (3.4).

SAl Sél S/
v, / / ? 1 / ?
res L R

Lares

SAi/E Sp2 /E Sca

Fig. 3.4-Modele connaissance et de commande du redresseoudant triphasé a deux niveaux
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Le redresseur étant a deux niveaux, sonefacekt identique a celui de I'onduleur étudié
précédemment. Les tensions simples sont données par

Vs
Ve

2 -1 —-17 [%a
-1 2 -1].|S (3.10)
-1 -1 21 |g,

Et le courant redressé s’exprime au moyen fdestions de connexions et des courants
triphasés, comme suit :

ia
lea =151 Si Sl H (3.11)
lc

» Stratégie de commande:

On utilise la technique de la MLI a hystérgmsir commander le redresseur. Cette commande
présente une bonne dynamique et une implantatioplej il suffit d’'utiliser trois bascules a

hystérésis, une par bras, ou le courant circulansda phase raccordée a ce bras est comparé a
celui désiré dans cette méme phdsg.(3.4).

Les courants de référence qu’on désire awmit s

loref = \/Eleff sin(wt — @)

] ] 21
lpref = \/Eleff sin (wt — ? — @) (3.12)

] ] 41
LlCref = \/ileff sin (wt — 3 )

Les courants circulant dans les phases dwauésent donnés par le systeme d’équation
suivant :

( . diy
Vares = Va + Rigres + L d;es
di
\Veres = Vg + Rigres + L Zzes (3.13)
. dic
\VCres = Ve + Rigres + L d;es

L’algorithme de la commande par hystérésiseestiivant :
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{si: eg=2Ai > Sg=0 (3.14)

si: g <Al = Sg=1
Avec :
e . 'écart entre le courant de référence et le aour@el pour une phase K
&k = lkres — lkref avec: K =A4A,B,C

Ai : la largeur de la bande d’hystérésis.

1.3. Simulations et interprétations :

Considérons une vitesse du vent de 3.75 mfsakchine asynchrone tourne alors a une vitesse
mécanique de 150 rd/s et subit un couple exercaparbine qui vaut 28 N.m (les paramétres de
la MAS sont donnés dans I’Annexe 1).

La MAS a cage d’écureuil est connectée a wWuleur triphasé a deux niveaux. Ce dernier est
commandé par la MLI triangulo-sinusoidale a undquse avec un indice d’amplitude r = 0.8 et
un indice de modulation m = 42.

Le redresseur triphasé a deux niveaux est @rdépar la MLI & hystérésis avec une largeur
de bandeAi = 0.1 A. Il est connecté au réseau électriguaatérisé par une tension simple de
220V et une fréquence de 50 Hz.

La valeur de référence de la tension du busruo est fixée a 650V.

Pour illustrer les performances de notre comdeanous avons simulé le fonctionnement du
systeme avec les conditions qui viennent d’étréesit Cette simulation a été réalisée sur le

logiciel MATLAB.

Les résultats de simulatiorBid. 3.5 a Fig. 3.7) représentent les grandeurs caractérisant la
cascade onduleur-bus continu-redresseur.

On peut voir que la tension aux bornes du epsdteur est presque constante (650V) mais
gu’elle présente quelques ondulations car la valeua capacité reste assez faible pour arriver a
éliminer toutes les perturbations. Toutefois, piemet a la tension du bus continu d’atteindre sa
référence en un temps plus court que lorsque kuvale la capacité est plus élevée. Il y a donc
un compromis a faire entre la qualité de la tendiofus continu et la durée du régime transitoire
lors du choix de la valeur de la capacité.

Les grandeurs caractérisant le réseau sastriles sur la figure (3.8). On remarque que le
courant et la tension d’'une phase du réseau spns@daux et qu'ils sont en phase mais en
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opposition, ce qui montre que la machine asynchestéien en fonctionnement générateur (le
transfert d’énergie va de la MAS vers le réseawjuet le facteur de puissance du réseau est
unitaire.

D’apres la figure (3.9), il est constaté gaeburant du réseau suit son courant de référence
imposé par la commande a hystérésis de courantypmihystérése de 0.1A, et il présente de
petites oscillations autour du courant de référeoeel est di aux commutations des interrupteurs
commandeés par I'hystérésis de courant.

Les figures (3.10) a (3.12) illustrent les rgtaurs caractérisant la MAS. Nous voyons
clairement que le courant de la phase statoriqueiassoidal.

Il est a noter aussi que la vitesse angulaiteint sa valeur nominale (consigne). On peut
également constater que le flux rotorique suit &Brence suivant I'axe «d» avec une
composante en quadrature nulle. Ceci nous permebrmigure que le découplage entre le flux et
le couple est bien effectué.

700
650 e SUNUOSUSUS SISO NSO ne]
9 600 - |
>
550 + s
500 \ I I \
0 0.5 1 1.5 2 2.5

temps (s)

Fig. 3.5-Tension du bus continu.
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500
'g 0]
>
_500 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
temps (s)
Fig. 3.6-Tension de sortie de I'onduleur.
500
'g 0
>
_500 1 1 1 1 1 1
2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 2.5
temps (s)
Fig. 3.7-Tension de sortie de 'onduleur avec zoom.
100
<
8 s0- .
fr’ ,/\/_\/\ /—/\\ /—r‘\ [/
- 0 / / Y
[0}
S 50 .
&
o
_100 | | | | | | | |
2.06 2.07 2.08 2.09 2.1 2.11 2.12 2.13
temps

Fig. 3.8-Tension et courant du réseau avec zoom.
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50
<
2
i
8
iy
- | | | | | | | | |
0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025
temps
Fig. 3.9-Courant du réseau et courant de référence surpiiodes.
10
g O
8
10+ _
_20 1 1 1 1 1 1 1
2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45
temps (s)
Fig. 3.10-Courant de phase de la MAS avec zoom.
0.4
g 0.3+ -
=° 0.2 id|
—O fiq
::_ 0.1 fin| -
L
=C O
_Ol | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5

temps (s)

Fig. 3.11-Flux direct, flux en quadrature et flux de réféen

ENSP 2009 52



Chapitre3- Etude de la cascade onduleur-bus continu-redresseur

200
7 150
B
i |
©
5 50| Wr |
0 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25

temps

Fig. 3.12-Vitesse de rotation de la machine avec sa référenc

1.4.Robustesse de la régulation :

La robustesse des commandes est un point famppsurtout pour les systemes comportant
plusieurs entités en interaction ou les systénfest@ variation de paramétres. Il en est de méme
si la mesure des paramétres ne peut s’effectuermeeision.

1.4.1. Variation des parameétres de la machine :

Dans un systeme réel, les parametres de lainggcsont soumis a des variations causées par
différents phénomeénes physigues notamment la siatuet I'échauffement.

Nous allons effectuer des essais (simulatiposy tester la robustesse de notre commande.
Ces essais consistent a faire varier les paramdtresiodele de la machine et de voir si la
régulation reste dans les limites des contraintée$ par le cahier de charge.

1.4.1.1. Conditions d'essais :

Afin de faire une analyse objective de la gibase de la commande, il est impératif de mettre
celle-ci dans les conditions les plus défavorabtiraises par le constructg@i7]. Pour cela, nous
allons augmenter les résistances et diminuer ldactances de 50% pour simuler les effets
respectifs de I'échauffement et de la saturation.

En raison des relations qui lient les difféesnnductances, il est nécessaire de procéder a le

diminution de maniére identique.
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e Essais 1: La résistance statorique augmente deeRf@tésistance rotorique de 50%.
* Essai 2 : Les inductances diminuent de 15%.
» Essai 3: Les inductances diminuent de 40%.

1.4.1.2. Résultats et interprétations :

Lors des variations des résistances statorquetorique Fig. 3.13, nous n'avons constaté
aucun effet sur le suivi des consignes et cela plasr augmentations qui peuvent atteindre
jusqu’a 50% pour la valeur de la résistance roterigt 25% pour celle de la résistance statorique.
Ce qui montre la robustesse du systéeme durantdidtgment.

Pour une diminution des inductances jusqu'#,16n n’observe aucune variation dans les
résultats de simulatiorfrig. 3.14, le systeme est donc robuste durant la saturation

Dans le cas d’'une variation des inductanced4(dé Fig. 3.19, une erreur statique apparait
dans le suivi de la consigne de la composantetdidc flux rotorique. Celle-ci est due a la forte
diminution des inductances qui fausse I'estimatiorilux rotorique a partir des courants.

Cette erreur apparait dans la composanteteidecflux rotorique mais pas dans la vitesse de
rotation de la machine en raison du changement &veméme proportion de l'inductance
cycligue mutuelle et de l'inductance cyclique stoe. Ce changement garde le rapport

Lm/Lr/T-,- constant et par conséquent n’a pas d’influencdestésultat de la relation (2.15) qui

estimew, a partir dd,, . Si le changement n'avait pas été realise avemkmes proportions, le

rapporth/ L./T, aurait été modifié et donc I'estimation de faussée.

Malgré I'erreur qui apparait au niveau du fhexorique, on ne remarque aucun impact sur le
suivi des consignes des autres caractéristiquesydtéeme demeure donc robuste méme pour une
diminution de 50% des inductances.

1.1.1. Variation des paramétres du réseau :

Nous voulons tester le systeme de conversimedgie connecté au réseau pour une chute de
tension. Pour cela, nous allons réduire la tendioréeseau de 50% pendant 200 ms, at=1s.
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1.1.1.1. Résultats et interprétations :

Dans la figure (3.16), le second graphe repiésla tension du bus contiliy.. On peut voir
gue durant les 200 ms de la chute de tension @aanidu réseau, on assure toujours le maintien
de celle-ci autour de sa valeur de consigne, $8V/6

De plus, on n'observe aucune variation powuliei des consignes des autres caractéristiques,
ce qui montre le découplage parfait entre le gdeérat le réseau ; la machine ne sent pas qu'il
y a une chute de tension.

La tension du bus continu est un résultatrepsésentatif, il montre la robustesse du systéme
pour une réduction de 50% de la tension du régealci est une caractéristique trés deésirable
durant de fortes chutes de tension.
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courant de phase de la MAS
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Fig. 3.13 Test de robustesse avec augmentation de la réssstatorique de 25% et de la
résistance rotorique de 50%
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courant de phase de la MAS
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Fig. 3.14-Test de robustesse avec diminution des inductate$%.
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courant de phase de la MAS
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Fig. 3.15-Test de robustesse avec diminution des inductated%.
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tension et courant du réseau
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Fig. 3.16-Test de performance avec une réduction de 50% tmsion du réseau.
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2. Onduleur-redresseur a trois niveaux :

2.1.0nduleur a trois niveaux :

2.1.1. Structure de I'onduleur a trois niveaux :

Plusieurs structures sont possibles pours@alin onduleur triphasé a trois niveaux. Nous
avons choisit d’étudier la structure NPC (NeutrainP Clamped) c'est-a-dire une structure a
point milieu.

Les études faites sur les onduleurs triphastsis niveaux a structure NPC ont montré que
'onduleur a trois niveaux peut étre considéré canliassociation de deux onduleurs a deux
niveaux[28].

Cette structure est représentée sur la fi§BuEr). Le bus continu d’entrée est composé de
deux capacités en série (C1 et C2), formant untpuilieu noté (O) qui permet a I'onduleur
d’accéder a un niveau de tension supplémentairergggort a l'onduleur classique a deux
niveaux. La tension totale du bus continu vaut dans les conditions normales de
fonctionnement, celle-ci est uniformément répastieles deux capacités qui possedent alors une
tensionE /2 a leurs bornes : c’est I'hypothese que I'on retrarpar la suite.

la1

»
»

L Am (A
TAGE- 50T £03

O &—H*» @

Ny DA D

K
I

la>

»
>

Fig. 3.17-Structure de I'onduleur triphasé a trois niveawstracture NPC.

ENSP 2009 60



Chapitre3- Etude de la cascade onduleur-bus continu-redresseur

Chacun des trois bras (A, B, C) de I'ondulesircomposé de quatre interrupteurs commandés
(Da1s Daz, Das, Das pour le bras A) et deux diode3y, etDg, connectées au point milieu du bus
continu et permettant I'obtention du zéro de lastemVy,. Les interrupteurs commandés sont
unidirectionnels en tension et bidirectionnels earant : il s’agit d’associations classiques d’un
transistor et d’une diode en antiparallele.

2.1.2. Fonctionnement d'un bras d'onduleur a trois niveaux:

En fonction de la commutation des interrumeahaque tension simplg,(, Vgo, Vo) entre
une phase (A, B ou C) et le point milieu (O) du bastinu peut prendre les valelifg, 0,—U,,.
Ainsi un bras de I'onduleur définit cing configurats possibles. Ces différentes configurations

sont représentées par la figure (3.18). Le tabl€a@)

caractérisant chacune de ces configurations.

Uc1Tl D ) ;Kl

0 H D?)%‘_@

K3

Uc, TT —

| Ty

ConfigurationC,

T,
UC1 T:: DKl J K1

TKZ

U T:% —— T

| Tka

Configuratiort,

(o} ——>-@ [0}
DK2 DKZ

T Di1 Tx1
Uer | T T

UCZT :f - /j/ ties

| Tka

Configuration(;

T,
Uci T:: _D% TZ:

Ug TT ks

Fig. 3.18-Les différentes configurations d’un bras de I'Oledw & trois niveaux.

Tka
ConfigurationCs
D[(1 ) TKl
TKZ
DK2 :
TK3
7| Tia
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Configuration | Grandeur électrique qui la caractérise
CO IK = 0
Cy Vko = Uc1
C; Vko =0
C3 Vko = —Ucz
C4_ VKO - 0

Tab. 3.1-Grandeurs électriques caractérisant chaque coafign possible d’'un bras k.

2.1.3. Modélisation de I'onduleur a trois niveaux :

2.1.3.1. Commandabilité de I'onduleur a trois niveaux :

De méme que pour I'onduleur a deux niveawMerture ou la fermeture des interrupteurs
dépend de :

* La commande externe (I'ordre d’amorcage ou de lgeckes semi-conducteufigs).
* La commande interne (grandeurs électriques).

Dans le cadre de notre étude, la conditiorlCdexmandabilité implique que les transitions
entre ses différentes configurations dépendentuenngnt de la commande externe et non plus
des commandes internes, donc le convertisseutitest chode commandable et par la suite on a
une conduction continue de ce convertisseur.

Nous supposerons par la suite que cette ¢ondist toujours verifiée. De ce fait, on peut
définir les fonctions de connexion en utilisanthgpothéses suivantes :

e La chute de tension aux bornes des semi-conductstirsupposée faibl@égligeable
devantE).
» La charge est triphasée, couplée en étoile avecenisolé, alors on a :

VA + VB + VC = 0
Avec :
V4, Vs, Ve ¢ Les tensions alternatives simples a la sortikodeuleur.

is,ig,ic : Les courants a la sortie de I'onduleur.
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Pour éviter la conduction simultanée des guatterrupteurs d'un seul bras, qui peut
engendrer leur destruction par croissance du coloendu court-circuit, ou une surtension dans
le cas de I'ouverture de tous les interrupteursjéfmit la commande complémentaire suivante :

Bx1 =B

{ k1 = Bra (3.16)
By, = Bgs

Avec : Bgs, le signal de la commande du transisig du bras K.

Le tableau (3.3) représente la table d’exoiatqui correspond a cette commande
complémentaire.

TK1 TKZ TK3 TK4 VKO
0 0 1 1 —Ug,
0 1 0 1 Inconnue
1 0 1 0 0
1 1 0 0 Ua

Tab. 3.2-Table d’excitation caractérisant la commande compl#aire utilisée.

2.1.3.2. Fonctions de connexion :

2.1.3.2.1. Fonctions de connexion des interrupteurs :

On définit la fonction de connexion de chamuerrupteur Ty comme étant une fonction qui
décrit I'état ouvert ou fermé de celui-ci.

{FKS =1 si Tgsest fermé

Fxs =0 si Tgg est ouvert (3.17)

En traduisant la commande complémentaire ggafdnctions de connexion des interrupteurs
du bras K, on trouve :

Fg1 =1 — Fgy
3.18
{FKZ =1—Fgs ( )

La commande complémentaire est exprimée @auirdis bras comme suit :

{Fn =1—-Fyy {F21 =1—-Fyy {F31 =1-F;3
Fi, =1-F;3 Foy =1—Fy3 F3, =1—Fs3
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2.1.3.2.2. Fonctions de connexion des demi-bras :

La fonction de connexiof2,, est associée au demi brasavecm = 1 pour le demi bras du
haut etm = 0 pour le demi bras du bas.

Les fonctions de connexion des demi-bras simgnt au moyen des fonctions de connexion
des interrupteurs comme suit :

{Fll{;l = Fg1. Fg (3.19)
Fro = Fy3. Fga

2.1.3.3. Fonctions de conversion :

Pour I'onduleur a trois niveaux, les potestidés nceuds A, B et C par rapport au point milieu
O s’expriment au moyen des fonctions de connexies idterrupteurs et des tensions d’entrée
comme sulit :

Vao = F11.F12. Uy — Fi3.F14. Uy
Veo = F21.F22. Ut — F23.F24. Ugy (3.20)
Veo = F31.F32.Upq — F33.F34. Uy

En introduisant les fonctions de connexiondksi-bras, on obtient :
Vao = F1b1- Uer — F1bo- Ue,

Voo = Fh-Uey — Fly-Ues (3.21)
Veo = F??l- Uer — F??0- Ue,

Les tensions composées sont données partérsysuivant :

Upc = Vgo = Vco (3.22)

{UAB = Va0 —Vpo
Uca = Veo —Vao

En utilisant la relation (3.21), le systemeg3 se met sous la forme matricielle suivante :

Ul [1 -1 07 ([F& Fio
Upcl=10 1 —=1|5|F2|. U —|F| Us (3.23)
Uca -1 0 1 F3, F%

En utilisant les relations (3.2) et (3.19)s lkensions simples sont données par la relation
matricielle suivante :
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Va 112 -1 -1 F1b1 FlbO
Vs =371 2 -1f. FA|.Uq = [F5]. Uy (3.24)
Ve -1 -1 2 F3y F3o

Les courants d’entrég, eti;, de 'onduleur triphasé a trois niveaux s’exprimentfonction
des courants de charge comme sulit :

{idl = Fi1.Fip.04 + F31. Fp3.1p + F31. F33.0¢c (3.25)
laz = Fi3.F14.14 + F33. F34.1p + F33. F34. ¢ '
D'ou :
ig = Flp-ig + Fho.ig + Fiy.ic
Le courant,, est lié aux courants de la charge tel que :
lgo = F11.F13.14 + F21. F33.1p + F31. F33.1¢ (3.27)

A partir des relations (3.26) et (3.27) ontpéduire qué,, S'écrit sous la forme suivante :

ido = iA + iB + iC - idl - idz (3.28)
D'ou :
igo=(1—FP —Fly).ia+ (1 —F2 — F&).ig + (1 — F2 — F%).ic (3.29)

2.1.4. Représentation vectorielle des états eiw,(p) :

On symbolisera les différents états des candigons par la notation 1, 0 ou -1 correspondant
respectivement aux niveaux de la tensif2, 0,—E /2 du brad/k,.

Chacun des trois bras de I'onduleur pouvastigre indépendamment les trois états 1, 0 ou -1,
I'ensemble des possibilités pour l'onduleur compléléve & 3 soit 27 états. Ceux-ci sont
répertoriés dans le tableau (3.3).

Ainsi, les 27 états définis dans le tableaB)(Bnposent des tensioig, V; etV qui ne sont
pas indépendantes. Deés lors, ces états peuverpsEsenter dans un espace a seulement deux
dimensions a l'aide de la transformation de Coneor@’est ainsi qu’est construit le diagramme
vectoriel classique de la figure (3.19).

Comme pour I'onduleur a deux niveaux, 'ondwml@ trois niveaux ne peut fournir de fagon
exacte et instantanée que des tensions de(¥#pe avec (i=1,...,27). Les tensions qu’il génere
peuvent étre lues par projection sur les deux avet§.
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Etats des bras
A B C A B C A B C
1 1 0 1 1 -1 1
1 1 0 0 1 0 -1 1 0
1 1 -1 0 1 -1 -1 1 -1
1 0 0 0 -1 0
1 0 0 0 0 0 -1 0 0
1 0 -1 0 0 -1 -1 0 -1
1 -1 0 -1 -1 -1
1 -1 0 0 -1 0 -1 -1 0
1 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1
Tab. 3.3-Etats possibles de I'onduleur NPC.
(0,1,-1)
11-1) (1,1,1)
1,1,0 (01,0 (0,0,-1) 1,0,-1
(-1,1,0) (-1,0,-1) 0, (1.1.0) (1,0,-1)
(1,1,1)
(-1,1,1) (1,00 5.0 (0.0 (1,-1,1)
(0,-1,-1)
(-1,0,1) (0,0,1) o o\ 010 (1,-1,0)
(1,-1,1)
(0,-1,1)

Fig. 3.19-Représentation vectorielle des états de 'ondUNRE.
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Mais, on constate que seuls 19 vecteurs somés par les 27 états de I'onduleur. Cela est di
aux redondances d’états qui apparaissent prés mtecge la figure (3.20) ; le vectely par
exemple, peut étre construit a partir de deux él#fisrents (1, 0, 0) ou (0, -1, -1). De la méme
maniere, tous les vecteurs situés sur I'’hexagoteieur de la figure (dé’)1 zﬁé) peuvent étre
obtenus par deux états distincts, qui sont reptéseatans les deux séries suivantes :

Vi1 Vio Vo
Vi2 Vg
V—13) N Vs N Yo » V1 V—)
7
V14 Ve Vin
v
Vis Vie Vir

Fig. 3.20-Les 19 vecteurs formés par les états de I'onduleur.

L'utilisation adéquate des états redondantmpede réguler le point milieu capacitif du bus
continu et d’avoir un équilibre de charges des dsandensateurs. Quand I'onduleur délivre une
tension qui correspond a un vecteur de I'hexagotéieur, les tensions des deux condensateurs
sont comparées. Si la valeur absolue de la terthionondensateur supérieur est supérieure a
celle du condensateur inférieur, cela veut dire cptee tension est obtenue a partir d’'un état de
commutation de la premiére série{110, 10100, 011, 010 , 001}, sinoreel
sera obtenue a partir de son état redondant dam#ld deuxieme série{00-1 , 0-10 , 0-1-
1, -100, -10-1, -1-10}.
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2.1.5. Stratégie de commande :

Pour 'onduleur a trois niveaux, nous allons séti la techniqgue & MLI a deux porteuses en
dents de scie unipolairésig. 3.21).

500 \ \ \

A ><>< AAAAA % \ : X X >/ >/ /A

/\/ \V/ \ / VYV VY \/ \K_w‘ \VAVAYAY

1 | | | 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

‘/“\“ /

\‘\“ \ \JIJ \\“

MLI

-500

500

VM(1)
o

_500 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

500

Vabc(1)
o

_500 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

temps

Fig. 3.21-Principe de la stratégie triangulo-sinusoidaleaxdorteuses.

L'algorithme de commande de la stratégie gido-sinusoidale a deux porteuses de
I'onduleur a trois niveaux pour un bras K peut ésumé en deux étapes :

» Détermination des signaux intermédidig etV :

{VrefK 2Upy = Vg1 =Ux (3.30)
Viertk <Upy = Vg1 =0 '

{ Viesk 2 Upy = Vg =0 (331)
Viesk <Upy = Vio = —Ux '

Avec Uy =U, =E /2
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» Détermination du signd, :
Viko = Vi1 + Vi (3.32)
Les ordres de commanBgs des interrupteurs sont déduits comme suit :
Vko=Un = Bg1 =1, Bx, =1
Vko = —Ucz = Bg1 =0, Bgk, =0 (3.33)
VK0=O = BK1=1’ BK2=O

La génération des impulsions de commande desrupteurs du bras K est également
représentée par la figure (3.21).

2.2.Redresseur a trois niveaux :

La structure de lI'onduleur a trois niveaux estersible par sa conception. Ceci lui permet
aussi de fonctionner en redresseur.

Pour commander le redresseur a trois niveaos choisirons la stratégie de commande par
hystérésis qui a le méme principe que celle uéligéur le redresseur a deux niveaux et dont
I'algorithme de commande est le suivant :

[(ex = AQ) & (e < 2.A0)] or [(ex < —Ai) & (e = —2.Ai)] = By =1&Bg, =0
EK > Z.Al == BKl == O &BKZ - 0 (3.34)
EK < _Z.Al == BK1 == 1&BK2 - 1

Avec :

gk . I'écart entre le courant de reférerigg et le courant reel. ¢ tel que :

€k = lgres — lgrey avec: K =A,B,C

Ai : largeur de la bande d’hystérésis.

2.3. Simulations et interprétations :

Nous avons simulé le fonctionnement de ceesystsur le logiciel MATLAB, sous les mémes
conditions précedentes. Mais cette fois-ci, I'ordul de tension triphasé a trois niveaux est
commandé par une MLI triangulo-sinusoidale a dearkepises.

Les résultats de simulationsid3.22 a Fig3.25, représentent les grandeurs caractérisant la
cascade onduleur-bus continu-redresseur.
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D’aprés I'évolution obtenue de.dkt -Us,, les tensions M et U, sont tres proches et elles
suivent leur référenc]é/z, et leur différence présente une valeur nullewerpntre qu’on a bien

assurer I'équilibre de charges des deux condensateeur somme qui est représentée juste au
dessus suit également sa référence qu’on a fixee0¥.

En ce qui concerne les grandeurs caractérigarlAS (Fig3.27 a Fig3.29, et celles
caractérisant le réseahig. 3.26, elles restent inchangées comparées a cellesugstdorsque
les convertisseurs utilisés sont a deux niveaux.

500
|
g " |
>
X
-500 : :
0 0.5 1 1.5
temps (s)
Fig. 3.22 La tension de sortie de I'onduleur.
500
g °
>
_500 | | | | | | |
1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35
temps (s)

Fig. 3.23 La tension de sortie de 'onduleur avec zoom.
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tension du bus continu

700 ‘ ‘ ‘
3 600 - .
>
500 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
tension du condensateur superieur
400 T T T T T
S 300} |
[%2]
Q
)
200 | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
tension du condensateur inferieur
-200 ‘ ‘ ‘
€ -300 .
(&}
)
_400 | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
temps(s)
Fig. 3.24 La tension du bus continu.
100
50+ .
NO
-]
a0 T
-]
50 - i
-100 ‘
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
temps

Fig. 3.25 La différence des tensions Ucl et Uc2.
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100
<
8 s0- .
'k_ — - .
g N /7 N RN pd L s
s 0 7 S / e
5 ~ N NS N~
O
S 50 .
&
o
_100 | | | | | | | |
2.06 2.07 2.08 2.09 2.1 2.11 2.12 2.13
temps
Fig. 3.26 Tension et courant du réseau avec zoom.
10+ .
< ot g
8
-10 - i
1 1 1 1 1
1.68 1.7 1.72 1.74 1.76 1.78 1.8 1.82
temps
Fig. 3.2 Courant de phase statorique de la MAS avec zoom.
200
o 1501 .
B
s 100t -
« wref
[}
S 50 wr |4
0 | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

temps (s)

Fig. 3.28 Vitesse de rotation de la MAS avec sa référence.
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0.4
g fin
= 0.2+ fid —
o fig
N :
G)L

_02 | | | | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

temps (s)

Fig. 3.29 Flux direct, flux en quadrature et flux nominale.

3. Conclusion :

Pour les deux structures de la cascade, noussad’abord modélisé les convertisseurs en
développant les différents modeles mathématiqugissa@nt leurs fonctionnements et cela sous
certaines hypotheses simplificatrices justifiées.

Une étude sur les onduleurs connectés auxinesch été établie. Ceux ci sont commandé par
une commande a modulation de largeur d’impulsi@ngulo-sinusoidale respectivement a une
et deux porteuses. Ces onduleurs sont eux-ménmendés par des bus continus dont la valeur
de la tension est maintenue constante grace a atkssseurs commandés par une MLI a
hystériser. Pour I'étude de cette commande, noamisavmposé une référence adéquate aux
bascules a hystérésis afin de ne pas dégradenlieqdu réseau. Cette référence doit prendre en
compte le maintien de la tension du bus contiranaleur voulue.

Les résultats de simulations de ces étudesnontré que les convertisseurs a trois niveaux

offrent une grande amélioration de la qualité @esibns et des courants de la machine, de méme
que pour la qualité des courants injectés darnssieau.

Les essais effectués ont également montrélajummmande qu'on a appliquée est bien
robuste, ce qui augmente la fiabilité de notreesystde régulation.
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CHAPITRE4

Optimisation de la puissance
produite

Introduction :

Les générateurs éoliens sont des génératentdalsource primaire d’énergie est le vent.
Il est bien connu que ce dernier a des caractfuissi trés fluctuantes et imprévisibles. La
puissance générée par une turbine éolienne esbticomelle au cube de la vitesse du vent,
ainsi, une petite variation de la vitesse du vergeadre une variation considérable de la
puissance générée par la turbine. Comme la puissagcanique débitée par la turbine est
tres fluctuante, la puissance générée par le gingr@olien le sera aussi.

L'objectif de ce chapitre est de proposer aommande robuste de la génératrice qui
puisse optimiser la production de I'éolienne, eedire, améliorer la qualité de I'énergie
produite et le rendement énergétique. La commandeldnc tenir compte du comportement
du systéme dans son ensemble. De méme, les peéidngbgrovenant du vent doivent
également étre considérees.
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1. Régulation de la puissance d’'une éolienne :

Le caractére aléatoire du vent pose le problemk aégulation de I'énergie fournie au
réseau par les aérogénératelds. maniére geneérale, les objectifs de la commarme s
présentés selon les différentes zones de fonctimentede I'éolienng8].

D’autant plus, pour extraire de maniére effecéa puissance du vent tout en maintenant le
systeme en sécurité, I'éolienne doit étre explos&en les quatre zones qui relient la vitesse
du vent a la puissance désirég(4.]) :

P

I

IV

fa—
ja—
-

v (I/s)

0 Vd Vi VM

Fig. 4.1-Courbe typigue de puissance en fonction de lss&&u vent.

Zone |: Ou la vitesse du vent est tres faible et insafite pour faire fonctionner
'aérogénérateur, et par conséquent insuffisante générer une énergie électrique.
L'éolienne est hors service, et aucune commandst reéors appliqguée a cette
derniére. L’approvisionnement en énergie électripergt se faire a travers des sources
annexes (photovoltaique ou thermique), et on padknrs d’installations hybrides.

Zone 1l : La vitesse de vent est suffisante (vitesse dmadéage) pour faire
fonctionner I'éolienne, en générant des puissanoesidérables. C’est la zone pour
laquelle une extraction maximale de la puissantecedisée en adaptant la vitesse de
la génératrice a celle du vent. La vitesse mécanasi tres variable et correspond a
une grande plage de variation de la puissanceriéleetproduite. L’angle de calage
des pales est optimisé a chaque instant gracerdrbl®pitch. Donc, nos objectifs de
commande dans cette zone concernent I'optimisaioia production en énergie.

Zone Il : La vitesse du vent est assez importante darie gehe. Les courants,
tensions et vitesses angulaires risquent de dépémses valeurs nominales. Les
objectifs de commande dans cette zone sont plutités vers la sécurité du systéme.
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Il s’agit de maintenir les variables a des valetoastantes avoisinant les grandeurs
nominales de I'éolienne, c’est une régulation paithtion de la puissance.

e« Zone IV: Pour des vitesses de vent trop importantes @&hpqui risquent
d’endommager I'éolienne, cette derniere doit étretggée et étre mise hors
fonctionnement. Une fois arrétée, I'éolienne pdisister a des vents beaucoup plus
importants suivant la conception de I'éolienne.

2. Modélisation de la partie mécanique de I'éolienne :

La turbine étudiée comprend trois pales idpms. Elles sont fixées a un arbre
d’entrainement qui est relié a un multiplicateurrdpport G. Le multiplicateur entraine le
générateur électrique a travers un arbre mg&gur

2.1.Modélisation de la turbine :

L’étude dynamique précédemment établie dansdeier chapitre montre que pour une
vitesse du venl traversant la turbine nous obtenons :

Pairo = 5 Co(D) pm R V3 (4.1)
Donc, le couple aérodynamique est déterminéap@lation suivante :

Paéro 1 2 173
Caéro = Q_t - 20, CP(A) pTRYV (4.2)
Le ratio entre la puissance extraite du vemd @uissance totale théoriquement disponible
Cp représente le rendement aérodynamique. Chaquengeliest définie par son propre

coefficient de puissance exprimé en fonction datsse spécifiqui.

Dans notre cas, I'évolution dg en fonction de. est basée sur I'observation de données
de plusieurs petites éoliennes de quelques kWe Suites observations, les variations sont
modélisées par I'approximation polynomiale suivdihié:

Cp = 7,9563.10752% — 17,375.107*24* + 9,86.10732%> — 9,4.10731%2 + 6,38.1072 + 1073 (4.3)

Ainsi, comme le montre la figure (4.2), on peanstater que le coefficient de puissance
évolue en forme de cloche, le maximum de cellésc= 0.52 est atteint pour une valeur de
la vitesse spécifique= 6 qu'on appellel,, imqe. C'ESt cette valeur qui nous permet de
maximiser la puissance captée. Ce qui veut direpgue garantir un rendement maximum de
la turbine, il faut maintenir le coefficient de psance a sa valeur maximale.
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lamda

Fig. 4.2-Evolution du coefficient de puissance avec la vemede la vitesse relative de
I'éolienne.

Dans la suite de notre travail, une commaripige sera élaborée pour optimiser la
puissance que délivre 'aérogénérateur en imposant,q.. qui caractérise notre éolienne.

2.2.Modélisation du multiplicateur :

Le multiplicateur adapte la vitesse lente plales a la vitesse rapide de la machine par le
rapport de multiplication. Cet élément définit uple mécanique et la vitesse de la machine
comme suitFig. 4.3:

Caéro
Carbre - T (4_4)

Cacro 4 ™
) @ Multiplicateur
- J
2,

Fig. 4.3-Multiplicateur.
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2.3. Equation mécanique de l'arbre :

Les masses des différents éléments de laneidmnt représentées par I'ineftig pine- L€
modéle mécanique proposé considére l'inertie tolatenstituée de linertie de la turbine
ramenée sur I'axe rapide et celle de la génératticeEn supposant que le multiplicateur de
vitesse est idéal, I'inertie totaleest donnée par I'expression suivante:

_ J turbine

+ /s (4.5)

L'équation fondamentale de la dynamique pemeetiéterminer I'évolution de la vitesse
mécanique de la génératrice asynchrone. Le moaajdifé de cette équation est donné par:

deéc
] dt = Carbre — Cem — Cf (4.6)

Le couple dynamique est fonction du couplectébeagnétiqueC,,, produit par la
genératrice, du couple des frottements visquelx, et du couple issu du multiplicateur

Carbre .

Le couple visqueux est donné par I'expressignante :
Cf = [ Qmec (4.7)

Avec : f; le coefficient des frottements visqueux.

2.4.Modéle global de la partie mécanique :

On établit a partir des équations précédentesschéma bloc du modeéle de la turbine
(Fig. 4.4. Ce schéma bloc nous montre que la vitesse @dgiawntde la turbine peut étre
contr6lée par action sur le couple électromagnétatpila génératrice.

A RQ Q 1

) e t e il

p(1) T T le

Cp
\ 4
\Y} 1 c R2Y3 Cacro 1 Carbre 1 Qe
Y 20, PP G Js+f >
Cem

Fig. 4.4-Schéma bloc du modéle du convertisseur €olien.
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La vitesse du vent est variable dans le terapgour garantir un captage maximal de
I'énergie éolienne incidente, il faut ajuster emnp@nence la vitesse de rotation de la turbine
en fonction de celle du vent. On détermine dondgtissse mécanique optimale de la turbine
(correspondant a,,, ). En multipliant cette derniére par la valeur dungdii multiplicateur,
on obtient la vitesse mécanique du rotor de la imachsynchrone utilisée comme grandeur
de référence pour un régulateur. Ce dernier élalmoeeconsigne de commande, convenant au
couple électromagnétique que doit développer lehimagour passer a la vitesse optimale.

3. Optimisation de I'extraction de puissance :

Le fonctionnement optimal de I'aérogénératestratteint pour un coefficient de puissance
maximal, celui-ci atteint cette valeur pdur 4,,.. D’o0, la vitesse de rotation résultante est
donnée par :

V
Qopt = /10pt 7 (4.8)
La caractéristique qui correspond a cetteioglaest celle représentée par la zone Il de la

figure (4.95)[7].

gzth]ﬁ-l )
b | |
[, 1o | 1
| |
0 | | _
min 7 | EIt&SSE‘ du vent
i
I | I
VI]'Ii]] vai:l.‘i

Fig. 4.5- Variation de la vitesse mécanique optimale ertfon de la vitesse du vent.

3.1. Commande avec asservissement de la vitesse du vent

Sachant quon est dans la deuxieme zone detibmmement de I'éolienne, notre
commande consiste a déterminer la vitesse debaeuqui permet d’obtenir le maximum de
la puissance généree.

D’aprés la relation (4.8) qui relie la vitessgcanique a la vitesse du vent permettant
d’avoir un C, maximum, nous pouvons déterminer une structuretgyanr consigne une
vitesse mécanique de référence établie a partia détesse du vent. Nous pouvons ainsi
établir un dispositif de commande simple liant laspance électromagnétique convertie de la
MAS a la vitesse du venFEig. 4.6).

ENSP 2009 79



Chapitre4- Optimisation de la puissance produite

Régulateur Cem
de vitesse

Aopt

Fig. 4.6 Dispositif de commande avec asservissement digelsse du vent.

Le couple de référence issu de ce bloc dgiomdre a deux problématiques : la
maximisation de la puissance et la gestion desszdeefonctionnement de I'éolienne citée
précédemment[30]. Ce couple est appliqué par la loi de commandeeldppée
précédemment dans le chapitre 2. Le but de laégimtde commande proposée est de
permettre que le couple (voulu pour optimiser ledeament) soit belle et bien fourni par la
génératrice asynchrone a cage.

3.2.Génération de la variation du vent :

Le vent étant continuellement variable, sasse est généralement mesurée a l'aide d'un
anémometre.

A partir des cartes mensuelles donnant leatuams de la vitesse du vent dans le territoire
Algérien et qui proviennent de I'Office National d& Météorologie (ONM), nous avons
choisit de centrer notre étude sur la région dedduh La figure (4.7) décrit I'évolution
mensuelle de la vitesse du vent a 10 m du sol cletites région.

Vitesse du vent (m/s)
E~Y vl

Fig. 4.7- Variation mensuelle de la vitesse du vent daméd@an de Tindouf.
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3.3. Simulation et Interprétation :

Apres avoir modélisé la chaine de conversimmus allons la simuler a l'aide du logiciel
MATLAB.

Etant donné que la vitesse du vent, dansgi@méle Tindouf, varie entre 3 et 7 m/s, nous
avons choisit une plage de variation de I'ordreceeintervalle Fig. 4.8. On varie donc la
vitesse de rotation de la turbine et on observectaséquences de ce changement sur la
puissance délivrée par la génératrice asynchroeeréleveés portent sur une durée de 60 s.

En ce qui concerne la vitesse de rotatioradadchineKig. 4.9, elle suit bien sa consigne
qui varie proportionnellement au vent. On constaissi qu’elle reste dans des proportions
acceptables. Ce constat est en accord avec lasicwes qui limitent le glissement.

La figure (4.10) représente la variation deplaissance délivrée par la génératrice
asynchrone. Il est a noter que cette variationtsait la variation du vent qui a été choisie, ce
qui montre 'optimisation de la production duramit le fonctionnement.

5.5 b

vitesse (NM's)
IN
ol
T
1

3.5+ B

1 1 1 1
o 10 20 30 40 50 60 70
temps (s)

Fig. 4.8 Evolution de la vitesse du vent.
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Chapitre4- Optimisation de la puissance produite
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Fig. 4.9 Vitesse de rotation de la machine avec sa référen
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Fig. 4.10 Puissance produite par la MAS.

4. Conclusion :

Dans les chapitres précédents, nous avonk éteocommande de la chaine éolienne afin
de produire de I'énergie électrique pour un régdadonctionnement donné (vitesse du vent
fixe).
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Chapitre4- Optimisation de la puissance produite

Ensuite, dans cette derniere partie, nous sawmuhaité que la puissance fournie soit
maximale a chaque instant du fonctionnement ddid¢éoe. Pour cela, nous avons établit une
commande avec un asservissement a vitesse duasgaible.

Les résultats de simulation montrent bien guéoextrait le maximum de puissance qui
sera par la suite renvoyée au réseau. Ces résuttassont permis de vérifier la fiabilité de la
commande.

ENSP 2009 83



Conclusion géneéerale

Le travail a partir de ce projet présente ouelélisation du systéme global de génération
d’électricité par I'énergie éolienne, ainsi quetdde d'une commande adaptée en vue
d’atteindre les meilleures performances. Notredilas/est déroulé selon les étapes suivantes :

Dans une premiere partie, et apres avoir dioiitoun bref historique sur I'évolution des
éoliennes, nous avons évoqué I'état de l'art, etjaese fait d’actualité dans le domaine
éolien, en termes de solutions techniques (mackiieesriques et électronique de puissance).
Cette partie nous a permis de situer notre travail.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons effetdauénodélisation mathématique de la
machine asynchrone décrivant de fagon adéquatemuportement. Puis, nous avons établi
la commande vectorielle directe a flux rotoriquéente de cette machine. Grace a cette
technique de commande, nous avons pu réalisectaugiage entre les variables de sortie du
modele de la machine. En utilisant une commandptédanous avons également imposé une
référence sur la tension du bus continu.

Dans le troisieme chapitre, nous avons étlad@ascade reliant le stator de la machine au
réseau électrique. Celle-ci est composée d’'un eudut’'un bus continu et d’'un redresseur.
Ensuite, nous avons établit les commandes de ce®xisseurs, a savoir, la MLI triangulo-
sinusoidale pour I'onduleur et la commande a hgstérpour le redresseur. Nous avons
également montré les performances et les avantlgesonvertisseurs a trois niveaux vis-a-
vis des convertisseurs a deux niveaux a partiralénde détaillée. D’'apres les résultats de
simulations effectuées sur le logiciel MATLAB, noasons pu noter aussi que la MAS
fonctionne d’'une facon efficace dans les conditiangquelles nous I'avons soumise. Cela
prouve la viabilité de son application dans unéyst éolien.

Compte au dernier chapitre, il a été consadtéptimisation du rendement de la machine
dans un systéme éolien (MPPT). Une commande da#térée utilisant la vitesse variable du
vent pour commander la machine asynchrone.
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Conclusion générale

Suite aux résultats obtenus dans cette étdds, perspectives intéressantes pouvant
contribuer a I'amélioration du fonctionnement déAS sont envisageablés]:

» Etablissement d’'un modéle de la machine asynchpogreant en compte la saturation.

« Utilisation d’'un algorithme de maximisation de laigsance captée par différentes
techniques : logique floue, réseau de neurones.

* Intégration d’'un systeme de stockage inertiel.
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ANNEXE A

Parametres utilisés

* Valeurs nominales :

4KW, 220/380- 50 Hz, 15/8.6A, 1430 tr/min.

 Parametres de la MAS :

Résistance statorique ; R1.22Q.

Résistance rotorique ;R 0.110Q.

Inductance cyclique statoriques+.0.17 H.

Inductance cyclique rotorique ;£ 0.015 H.

Inductance cyclique mutuelle = 0.048 H.

Le nombre de paire de pdles : p = 2.

Moment d'inertie : J = 0.135 kgm

Coefficient de frottement visqueux : f = 0.00182M\s/rd.

 Parametres de la turbine éolienne utilisée :

Nombre de pales = 3.
Rayon de la surface balayée par les pales : R = 3m.
Gain du multiplicateur : G = 20.

Moment d'inertie de la turbine iudine= 315 kg.m.

» Reésistance du filtre :{R 0.25Q.
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AnnexeA

e Inductance du filtre : {= 0.015 H.

» Capacité du condensateur de lissage de la tensibngicontinu : C = 0.025 F.
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ANNEXE B

Modele diphasé de la MAS

1. Equations générales de la MAS :

En utilisant la notation matricielle, les équatiales tensions statoriques, écrites dans un
référentiel stationnaire lié au stator, sont dosns:

d

Vsl = [Rs]ls] + - [@] (B.1)

Les équations des tensions rotoriques, éal@@s un référentiel stationnaire lié au rotor,
sont données par :

d
[V:1=[0] = [R,]lI;] + (] (B.2)

I/as Ias Iar cbas

ou [Vs] = |Vbs|; [Is] = |ps |; [Ir] = |lpr |; [ch] = [Dps |;
]/CS Ics ICT‘ (DCS

D R, 0 O R, 0 0

[@,] = |Dpr |; [RJ=|0 Ry Of; [R.]=|0 R, ©

O 0 0 R 0 0 R,

Il est possible d’exprimer les flux en fonetides courants et des différentes inductances
propres et mutuelles de la machine par:

[(Ds] = [Lss]- [Is] + [Msr]- [Ir] (B.3)

[(Dr] = [er]- [Ir] + [Msr]t- [Is] (B.4)
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AnnexeB

ls Ms M I, M, M,
ou :[Lss] = [Ms ls Ms] ; (L] = [Mr L Mr]
Mg M s M, M, I,
cos 6 cos(6 + 2m/3) cos(8 — 2m/3)
et [M, ] = M, [cos(6 — 2m/3) cos 8 cos(6 + 2m/3)
cos(8 + 2n/3) cos(8 — 2m/3) cos 6

En remplagant (B.3t (B.4) dans respectivemen(iB.1) et (B.2)nous obtenons les deux
expressions suivantes :

d d
[Vs] = [Rs] [Is] + [Lss] a [Is] + a{[Msr] [Ir]} (B 5)

d d
[0] = [Rr]- [Ir] + [er] E [Ir] + E{[Msr]t- [Is]} (B' 6)

2. Modele diphasé de la MAS :

La machine asynchrone est une machine fortermemplée, sa représentation dans le
systeme triphasé est par conséquent particulieteomnplexe. Pour mieux représenter le
comportement de la machine asynchrone, il est séaresde faire appel a un modele précis et
suffisamment simple. Le modele diphasé (d, q) dgarda transformation de Park est alors
utilisé (Fig. B.1).

»

q
d
HHHHHH% Id
e
vd

Fig. B.1-Modele de Park de la MAS.
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AnnexeB

La transformation de Park est constituée d'traesformation triphase-biphasé, suivie
d’une rotation. Elle permet de passer d’un repérevars le reperea( ) puis vers le repére
(d, g). Le repéreo(, B) est toujours fixe par rapport au repére abc.ceatre, le repére (d, q)
est mobile. Il forme avec le repérg B) un angle qui est appelé I'angle de la transfoionat
de Park.

D’apres la théorie de Park, la matrice orthnage de transformationP[6)] est définie par :

cos 6 cos(8 — 2m/3) cos(8 + 2m/3)
[P(®)] =c.|~ sin@ —sin(@ —2r/3) —sin(0 + 2m/3) (B.7)

1 1 1
/5 /5 /7
Ouc est une constante qui prend la valeur/§¢3 pour une conservation de puissance.

On applique la transformation de Park poumceaensemble de grandeurs (statoriques et
rotoriques). Si on note pég (respectivement, p#.) I'angle de la transformation de Park des
grandeurs statoriques (respectivement, rotoriquas)s pour simplifier les équations et par
conséqguent le modéle, les repéeres de la transfiormdé Park des grandeurs statoriques et
rotoriques doivent coincid€Fig. B.2). Ceci se fait en liant les anglék et 6,. par la relation :

0+ 6, = 0 (B.8)

Fig. B.2- Représentation des axes de la machine.

» Equations des tensions :

En appliquant la transformation de Park agression (B.1), et aprés simplification, on
obtient :
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AnnexeB

d d
[Vsdq] s] [ sdq] dt [(Dsdq] + [P(Hs)] E [P_l(es)]- [CDqu] (B- 9)

L’expression (B.9jlevient alors :

0 dé,
Vds] [Rs Hlds] [%s] Cdt <I>ds]
= . B.10
[Vqs 0 R at | ®s] T |do, D, (B.10)
—_ 0
dt
De maniére similaire, nous obtenons pour letorrol’expression suivante :
0 de,
0 _ Rr Idr (Ddr dt CDdr
A o = s P .1

dt

* Equations des flux :

En appliquant la transformation de Park agression (B.3), on trouve :

[CDqu] = [P(es)]- [Lss]- [P_l(es)]- [Isdq] + [P(Hs)]- [Msr]- [P_l(er)]- [Irdq] (B- 12)
En introduisant les inductances cycliques :
{LS =l — M
_ E (B.13)
Lm - 2" Msr
L’expression (B.12) devient alors :
D4 Ly Lys Ly
o] =6 L) o)+ i LHd] (B.-14)

De la méme maniére, en appliquant la transition de Park a I'expression (A2.4), et en

introduisant I'inductance cyclique :

L.=1,—M, (B.15)
On aura:
Dy _ Lr 0 Lar P
Do Bl e Bt K P R (5.16)
91
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ANNEXE C

Expression du couple électromagnétique

Nous allons utiliser la méthode du bilan dessgances instantanées pour déterminer
I'expression du couple électromagnétique.

La puissance électrique instantanée fournkeesmoulements statoriques et rotoriques est
donnée par :

P, = Vag. Iys + Vys-Igs + Var- Ly + Vgr- Loy (C.1)

La puissance instantanée peut se décompogrrigtermes : puissance dissipée en pertes
joule, puissance représentant les échanges d'énétgctromagnétique avec la source, et
puissance mécaniqye].

P, =Py + Py + Bec (C.2)
Ou:
Py = Ry (Ins” + Iys?) + Ry (Inr” + 15%) (C.3)
dd,, dd A, dd,,
Pem = IdS.T-FIqS.F-}'Idr.T-}'Iqr.T (C4)
Bnec = w(ldr- Dy — Igr- CDdr) (C.5)

En tenant compte des expressions (B.14) &) (€t en utilisant la relation entre la
puissance mécanique et le couple électromagnétigiuante :

_ Prec _ Prec

5 = (C.6)

Nous pouvons avoir plusieurs expressions gealalu couple électromagnétique toutes
égales :

ENSP 2009 92



AnnexeC
(Co = P.(Pgr-Tar — Par-Iyr
Co=P.(Pys Iys — Pys- Is)
Co=P.Ly.(Igr-Iys — lgs-Igr €

m

kCe = P.L—. (Par-1gs — Pgr-las)
r
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ANNEXE D

Parametres des régulateurs

Kp Ki
Régulateur de flux 170.45 1249.96
Régulateur de vitesse 1.93 0.026
Régulateur de courant 1.02 138.01
Régulateur de tension 15 0
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