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Chapitrel Généralités sur I’énergie éolienne

| .1. Introduction

Bien que connue et exploitée depuis longtemps, |’ energie éolienne fut complétement
négligée pendant I’ ére industrielle, au profit quasi exclusif, si I’on excepte | hydroélectricité, des
énergies fossiles. L énergie cinétique du vent peut étre convertie directement en énergie
mécanique et étre utilisable par exemple dans les anciens moulins & vent ou pour actionner des
pompes. Mais, de nos jours, on la transforme en énergie électrique par |’emploi
d’ aérogénérateurs. Le nouvel intérét porté a I’ energie éolienne depuis la moitié des années 70
résulte de deux préoccupations : d’une part, la protection de I’ environnement et |I’"economie des
combustibles fossiles qui en résulte. D’autre part, I’ evolution des technologies rend la
conversion de cette énergie de plus en plus rentable et donc son utilisation devient
économiguement compétitive par rapport aux autres sources traditionnelles de méme puissance
[Kui 02].

Ce présent chapitre vise a donner une représentation générale sur les systémes éolienne et
sur les différentes chaines utilisées dans la conversion de I'énergie éolienne soit dans les
systémes connectés au réseau éectrique (moyennes et grandes puissances) ou dans les systémes

isolés et autonomes (petites puissances).
| .2. Définition deI'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de |'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible

sur un arbre de transmission puis en énergie éectrique par |'intermédiaire d'un générateur

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
MNACELLE ELECTRIQUE

ROTOR DU GENERATEUR.

Figurel.l - Conversion del'énergie cinétique du vent [Poi 03].

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable” non dégradée, géographiquement

diffusée, de plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif.
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Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des
mats et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des éoliennes de plusieurs
mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomenes de

turbulences [Mar 97].

| .3. Principe defonctionnement d’une éolienne [Idj 10], [Mar 97]

Une éolienne est constituée d'une partie tournante, le rotor, qui transforme I’énergie
cinétique en énergie mecanique, en utilisant des profils aérodynamiques. Le flux d'ar crée
autour du profil une poussée qui entraine le rotor et une trainée qui constitue une force parasite.
La puissance mécanique est ensuite transformeée en puissance électrique par une génératrice.

D’une maniere générale, un tel systeme de conversion est constitué d’ une turbine (T), d'un
multiplicateur de vitesse (M), d’ une génératrice éectrique (GE), généraement triphasée, et d’un
circuit d éectronique de puissance (EP). Suivant I'utilisation visée, |’éolienne est aors
connectée au réseau éectrique ou alimente une charge autonome. Un schéma synoptique est

présenté sur la figure (1.2).

Charge
TIIM Autonome
—
Réseau
/o1 v
il BV GE —"i. EP 'y -‘
{ y— 4 I
Aérogénérateur

Figurel.2 - Principe de conversion de |’ énergie cinétique du vent en énergie électrique.

| .4. Lesdifférentstypesd’ éoliennes

Selon la disposition géométrique de I'arbre sur lequel est montée I'hélice, on classe les

éoliennes en deux types: celles aaxe vertical et a axe horizontal:
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| .4.1. Leséoliennes a axevertical (VAWT)

Cette technologie d'éoliennes est bien adaptée aux zones de vents perturbés par des
habitations et le relief de la végétation. Elles peuvent aisément s'intégrer a |’ architecture des
bétiments et sont d'une conception trés simple (roue montée sur un axe qui entraine directement
une génératrice). Le principe aérodynamique permet de bons rendements pour des vitesses de
vent faible, une autorégulation en vitesse pour les vents forts et un niveau sonore trés faible voir
inaudible[Idj 10].

Ce type d'éolienne a fait I’objet de nombreuses recherches. Il a |I’avantage de ne pas
necessiter de systeme d’ orientation des pales et d'avoir une partie mécanique (multiplicateur et
génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de maintenance. En revanche,
certaines de ces éoliennes doivent étre entrainées au démarrage a cause des gabarits de leur mat
qui subit de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les constructeurs a pratiquement
abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les trés faibles puissances) au profit d' éoliennes a axe
horizonta [Mar 97].

Figurel.3 - Eolienne a axe vertical [Mul 02].

Il existe principdement trois technologies VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) : les
turbines Darrieus classiques, a paes droites (H-type) et la turbine de type Savonius. Dans tous

les cas, les voilures sont @ deux ou plusieurs pales [Mir 05].

A. Eolienne a axe vertical detype Darrieus[ldj 10]

Le principe est celui d’un rotor a axe vertical qui tourne au centre d’ un stator a ailettes. Ce
type de solution réduit considérablement le bruit tout en autorisant le fonctionnement a des vents
supérieurs a 220 km/h et quelle que soit leur direction. Le principal défaut de ce type d €olienne

est leur démarrage difficile, en effet le poids du rotor pése sur son socle, générant des
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frottements. On distingue plusieurs déclinaisons autour de ce principe, depuis le simple rotor
cylindrique ; deux profils disposés de part et d’autre de |’ axe ; jusqu’ au rotor parabolique ou les

profils sont recourbés et fixés au sommet et alabase de |’ axe vertical.

F.otor Drarrieus F.otor Crarrieus H Fotor Haélicoidale

Figurel.4 - Différentes déclinaisons des éoliennes a axe vertical de type Darrieus

» Avantage
4 Génératrice pouvant placée au sol (selon les modeles) ;
4 Moins d encombrement qu’ une éolienne "conventionnelle” ;
4 Intégrable au batiment.

> Inconvénients

4 Démarrage difficile par rapport al'éolienne de type Savonius ;

v Faible rendement.

B. Eolienne a axe vertical detype Savonius

Bien gqu'’ elles possedent un faible rendement par rapport aux €oliennes "classiques' a pale,
I éolienne Savonius al’ avantage de fonctionner sur toutes les directions de vent, et & des vitesses
de démarrage plus basse, autour de 2 m/s. Les éoliennes a axe vertica s adaptent
particulierement bien aux effets de la turbulence et leur conception induit de bruit. Elles

conviennent donc tout a fait bien au milieu urbain. En revanche, ce concept est fortement
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pénalise par son coefficient de puissance (Cp max ~0.2) [Abd 07]. Ce type d'éolienne peut

savérer utile pour capter des vents puissants (haute montagne, front de mer...).
» Principe defonctionnement d'une éolienne de type Savonius

Elle est constituée schématiquement d’un minimum de deux demi-cylindres |égérement

désaxés.

Figurel.5 - Lerotor Savonius est composé de deux demi-cylindres désaxés [Abd 07].

» Avantage
v Faible encombrement ;
v Intégrable au batiment, esthétique ;
v Démarre a des faibles vitesses de vent contrairement a I|'éolienne de type
Darrieus;;
v Systéme peu bruyant ;
v Pas de contraintes sur la direction du vent.

> Inconvénients
v Faible rendement ;

v Masse non négligeable.

Figurel.6 - Eolienne Savonius sur une toiture [Vri 83].
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|.4.2 Les éoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal, plus largement employées, nécessitent souvent un
mécanisme d orientation des pales, présentant un rendement aérodynamique plus élevé. Elles
démarrent de fagon autonome et présentent un faible encombrement au niveau du sol. Dans ces
types d éoliennes, I'arbre est paralée au sol. Le nombre de pales utilisé pour la production
d’ électricité varie entre 1 et 3. Le rotor tripale est le plus utilisé car il constitue un compromis
entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du capteur éolien [Vri 83]. Ce
type d éoliennes a pris le dessus sur celles & axe vertical car elles représentent un colt moins

important.

Figurel.7 - Eolienne a axe horizonta [Win-a 12].

» Avantages[Poi 03]

4 Peu de contraintes mécaniques ;
v Grande efficacité ;
v Co(t limité.

» Inconvénients[Abd 07]

v Bruit conséquent ;
v Vibrations non négligeables;;
v Grande sensibilité au flux éolien et sa variation.

| .4.3. Constitution d’une éolienne & axe horizontal (HAWT)

Les différents composants d' une éolienne a axe horizontal sont représentés sur la

figure(1.8) [Mul 02].
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Figure 1.8 - Principales composants de I'éolienne a axe horizontal .

1- Pales en composite fibre de verre. Pas fixe, profil de type stall (décrochage
aérodynamique). Freins aérodynamiques d’ extrémité pivotants.
2- Moyeu du rotor en fonte.
3- Structure de la turbine en fonte ductile ou en acier soudé galvanisé a chaud.
4- Paliers du rotor a double rangée de billes.
5- Arbre lent du rotor en acier haute résistance (arbre primaire).
6- Multiplicateur de vitesse.
7- Frein adisgue sur |" arbre rapide avec témoin d’ usure
8- Accouplement avec la génératrice de type flexible (arbre secondaire).
9- Génératrice électrique.
10- Radiateur de refroidissement intégré au systéme multiplicateur - génératrice.
11- Systeme de mesure du vent (anémométre et girouette) transmettant les signaux au systeme
de contréle de laturbine.
12- Systeme de contrdle surveille et pilote laturbine.
13- Systeme hydraulique pour lesfreins d extrémité de pale et le systéme d’ orientation.
14- Entrainement d’ orientation de la tourelle a deux trains d’ engrenages planétaires entrainés
par des moteurs alimentés a fréquence variable.
15- Paliers du systeme d’ orientation équipés d' un frein adisque.
16- Capot de la nacelle en structure acier recouverte de composite fibre de verre.
17- Tour en acier tubulaire (plusieurs hauteurs possibles).
» En généd, I'éolienne a axe horizontal est constituée de trois éléments principaux : La tour

(mat), lanacelle et les pales qui sont supportées par le moyeu [Ham 08].
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X La tour : Cest un élément porteur, généralement un tube en acier ou un treillis
métallique. Avec |’ augmentation des puissances nominales des éoliennes, le mat devient de plus
en plus haut pour éviter les perturbations prés du sol mais elle permet aussi |’ utilisation des pales
plus longues. La tour a une forme conique ou cylindrique. A I'intérieur sont disposes les cables
de transport de I’ énergie éectrique, les éléments de contrble, I’ appareillage de connexion au
réseau de distribution et I’ échelle d’ acces ala nacelle.

7

<> La nacelle : Elle regroupe tous les & éments mécaniques permettant de coupler la
turbine éolienne ala génératrice éectrique.

<> Les pales : Elles permettent de capter la puissance du vent et la transférer au

rotor. Leur nombre est de trois pales dans la plupart des aérogénérateurs.

I

[ |
] I | P —
] IESI | D E—
[ » | [ ~. By 2l |
| A ] I | e e
4 [ 1 “~my - | = |
| /1 ] I DN | D
I I D | P E—
I I DN | P E—
I I DN | P E—
I I D | P E—
N E— S B | D S—
I I | D

e —

Figurel.9 - Schéma d'éoliennes a axe horizontal mono pales, bipale et tripale [Win.dk 12].
Le moyeu : C'est I'élément qui supporte les pales. Il doit ére capable de résister a des
coups violents surtout lors du démarrage de I’ aérogénérateur ou lors de brusques changements de
vitesse de vent. Il est pourvu d'un systéme passif (aérodynamique), actif (vérins hydrauliques) ou
mixte (active stall) qui permet d'orienter les pales pour réguler la vitesse de rotation (prise de
vent) [Har 10].

Figurel.10 - Pitch controle
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| .4.4. Systémesderégulation: Trois systémes de régulation existent:

< Larégulation active par vérins hydrauliques, dite aussi "pitch control”, consiste a faire
varier I'angle de calage des pales pour profiter au maximum du vent instantané et limiter la
puissance pour des vitesses de vent supérieures a la vitesse nominade. Ce systeme permet de
limiter la puissance en cas de vent fort.

+«» Dans le cas de la régulation aérodynamique passive, appelée auss "stall control”, les
pales de |'éolienne sont fixes par rapport au moyeu de |'éolienne. Elles sont congues spécial ement
pour subir des décrochages lors de vents forts. Ce type de régulation est utilisé pour la plupart
des éoliennes car il a l'avantage de ne pas nécessiter de pieces mobiles et de systéme de
régulation dans le rotor.

«» Larégulation active par décrochage aérodynamique, "active stall" : ce type de régulation
vise a utiliser les atouts de la régulation passive et de la régulation active afin de contrdler de
maniére plus précise la production d'éectricité. On I'utilise pour les éoliennes de fortes

puissances[ldj 10].

»  Suivant leur orientation en fonction du vent, lesHAWT sont dites en « amont » (upwind)
ou en « ava» (down-wind). La figure (1.11) montre les deux types mentionnés. Les premieres
ont le rotor face au vent ; puisque le flux d’air atteint le rotor sans obstacle, le probleme de «
I’ombre de la tour » (tower shadow) est bien moindre. Néanmoins, un mécanisme d’ orientation
est essentiel pour maintenir en permanence le rotor face au vent. Les éoliennes a rotor en aval
n’ont pas besoin de ce mécanisme d’ orientation mais le rotor est placé de |" autre coté de la tour :
il peut donc y avoir une charge inégale sur les pales quand elles passent dans I’ ombre de la tour.

De ces deux types d’ éoliennes,

Figurel. 11 - Turbines éoliennes en amont et en aval [Mig 08].
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[.5. Conversion del’énergiecinéique du vent en énergie éectrique

L' énergie cinétique du vent est captée par les paes afin de la transformer en énergie
mécanique. La transformation de cette derniére en énergie électrique est assurée par un

générateur éectrigue de type synchrone ou asynchrone.

Energie
mécanique

Energie cinétique du vent Energie électrique

Figurel.12 - Principe de conversion de I’ énergie dans une éolienne [T ou 00].

[.5.1. Loi deBetz[Poi 03]

Considérons le systéme éolien a axe horizontal représenté sur la figure (1.13) ou, on a
représenté la vitesse du vent V; en amont de I'aérogénérateur et lavitesse V,en aval.
En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale ala moyenne entre la

vitesse du vent non perturbé al'avant de I'éolienne V; et la vitesse du vent aprés passage a travers

Vi1+V,

le rotor V, soit , lamasse dair en mouvement de densité p traversant la surface S des

pales en une seconde est:

m = M (1.1)

La puissance Py, aors extraite sexprime par la moitié du produit de la masse et de la diminution
de lavitesse du vent (seconde loi de Newton) :
2 _vy/2
p,, = WiV2) Vlz"Z) (1.2)

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

pS(V1+V,)(Vi-V3) (1.3)

Pn = "
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Figure1.13 -Tube de courant autour d'une éolienne.

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de
vitesse, soit alavitesse vy, la puissance P,,; correspondante serait alors :

3
P = 2 (1.4)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est
alors:

om e (1.5)

Si on représente la caractéristique correspondante a |'équation ci-dessus (Figure (1.14)), on
sapercoit que le ratio :—m appelé aussi coefficient de puissance C, présente un maxima de %
mt

soit 0,59. Cest cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale
extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chague
eolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse
relative A représentant le rapport entre la vitesse de I'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse
du vent.

m
06

059 Cp
058
057+
086
0.55+
054
0.53F
0821

051

as .

Figurel.14 - Coefficient de puissance c, (Théorique).
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La puissance mécanique qui peut étre extraite du vent se détermine au moyen de

I’ expression suivante [Cou 02], [Rpb 06]:

P, = pmR%(C,) (A, B)V3 (1.6)

2
Ol p est la masse volumique de I'air en kilogrammes par métre cube (Kg. m~3), R est le rayon de
la turbine (ou longueur d'une pale) en métre (m), v la vitesse du vent en métre par seconde
(m.s™1) et Cp, le coefficient de puissance qui, correspondant au rendement aérodynamique de la

turbine, a une évolution non linéaire en fonction du ratio de vitesse, A :

_RO
A= (L.7)

OU ©, est lavitesse mécanique de la turbine en radians par seconde (rad.s™).
La caractéristique du coefficient de puissance varie avec |’ angle d’ orientation des pales (B)
et le ratio de vitesse (A). La relation (1.6) montre qu’une petite variation de la vitesse du vent

induit (v) une grande variation de la puissance générée (P,).

0.4 ------3------
p
0.12

0.08

0.06 |-

o.04

ooz |- -----i

Figurel.15 - Influence deI'angle de calage sur le coefficient de couple [Hau 00]

On peut remarquer sur la figure (1.15) que le coefficient de puissance passe par un
maximum pour un angle de calage égale a 2° et une valeur particuliere du rapport de vitesse que
I’on appelle A,pe, pour laguelle on a le coefficient de puissance C, maximale, et par voie de
conséquence une puissance captée maximae. Il est adors possible d' éaborer des lois de
commande qui permettent de capter la puissance maximae quelque soit la vitesse du vent
jusgu’ a la puissance nominale de la génératrice ou la puissance extraite est limitée a cette valeur
[Tou 0Q].
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Cependant, pour la modélisation des turbines éoliennes, il est plus aisé d'utiliser le
coefficient de couple Cy, afin d’avoir un générateur de couple mécanique et non plus de
puissance qui sera couplé a un générateur éectrique (utilisation de I’ équation mécanique des
couples pour la modélisation).

> Le couple mécanique produit par la turbine s exprime de lafacon suivante [Cou 02] :
P 1
Ce= (5) =3P TR V2 Cn(3,B) 1.7)

On appelle coefficient de couple :

Son évolution est non linéaire comme I'illustre a la Figure (1.15) peut étre explicité a partir du

coefficient de puissance::

_%__m

Cm =% = Tosrwe (1.9)

S Surface balayée par les pales[m?].
1.5.2 Production optimal d’énergie

Dans un systéme de production d'énergie par €olienne fonctionnant a vitesse variable, on
cherchera systématiquement le régime optimal en exploitant les maxima du réseau de courbes de
la figure (1.15). Ce qui signifie que pour un régime de fonctionnement donné (vitesse du vent
fixe) on souhaite que la puissance fournie soit maximale ce qui correspond a une valeur de A
donnée appelée Ay, La vitesse de rotation optimale Q,,, résultante est alors donnée par :

A
opt v
R

Qopt = (1. 10)

La caractéristique correspondante a cette relation est donnée sur la zone Il de la
figure(1.17) [Dio 99].La zone | correspond aux vitesses de vent tres faibles, insuffisantes pour
entrainer la rotation de I'éolienne, et la zone 111 correspond aux vitesses de vent éevées pour
lesquelles la vitesse de rotation de I'éolienne est limitée a une valeur maximale afin de ne pas

subir de dégéts.
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Figurel.16 - Loi de commande optimale d'une éolienne a vitesse variable

La génératrice fournit alors de |'énergie éectrique a fréquence variable d’ou il nécessaire
d'ajouter une interface d'éectronique de puissance entre celle-ci et le réseau (Figure 1.17). Cette
interface est classiqguement constituée de deux convertisseurs (un redresseur et un onduleur)

connectés par I'intermédiaire d'un étage a tension continue.

L'onduleur coté réseau est alors découplé de la machine viale bus continu et il n'y a pas de
lien direct entre la fréguence du réseau et celle déivré par la machine. Un tel dispositif doit
cependant étre congu et commandé de facon a limiter les perturbations qu'il est susceptible de
genérer sur le réseau. En effet, la tension délivrée n'est pas sinusoidale et peut contenir des
harmoniques indésirables. De plus, les convertisseurs sont dimensionnés pour faire transiter la
totalité de la puissance échangée entre la génératrice et e réseau, ils représentent par conséquent
un investissement financier et conduisent a des pertes non négligeables.

RESEAU
sIG TRIPHASE

SIGNAL ETAGE MLI VAV
CONTINU i :

211
~ T

Génératrice a
courant alternatif

_—

Figure 1.17 - Interface d'éectronique de puissance [Poi 03]

[.6. Lesgénérateurséectriques utilises

La configuration éectrique d'un aérogénéateur a une grande influence sur son
fonctionnement. Le fait qu’ une éolienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse variable dépend
par exemple de cette configuration. Les avantages principaux des deux types de fonctionnement
sont les suivants [Rod 00].
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a. Avantage de fonctionnement a vitesse fixe

v’ Systeme électrique plus simple;
Plus grande fiabilité;
Peu de probabilité d excitation des fréguences de résonance des é éments de |’ éolienne ;

Pas besoin de systéeme é ectronique de commande ;

SNEENEE NN

Moins cher.

b. Avantage de fonctionnement a vitesse variable

Augmentation du rendement énergétique ;
Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance ;

Réduction des efforts subis par le train de puissance ;

AN NN

Génération d’ une puissance éectrique d’ une meilleure qualité.
» Les deux types de machine électrique les plus utilisés dans I’industrie €olienne sont les
machines synchrones et asynchrones sous leurs diverses variantes. [Ack 02],[Hei 98].

Ce sont souvent des structures standard & une ou deux paires de pdles. Suivant les
puissances et le fonctionnement désirés (connexion au réseau électrigue ou fonctionnements
isolé et autonome), différentes configurations de connexions au réseau ou a la charge peuvent
étre adoptées[1dj 10].

|.7. Leséoliennes connectées au réseau électrique

On peut recenser deux types d éoliennes raccordées aux réseaux éectriques : les éoliennes
a vitesse fixe constituées d’ une machine asynchrone a cage d’ écureuil et les éoliennes a vitesse
variable constituées d'une machine asynchrone a double alimentation (MADA) ou d'une
machine synchrone a aimants permanents (MSAP).

Ces derniéres (MADA et MSAP) sont principalement installées afin d’ augmenter la puissance
extraite du vent ainsi que pour leurs capacités de réglage [Dav 07].

1.7.1. Leséoliennes a vitesse fixe

Sont souvent munis d’un systeme d’ orientation de paes (pitch control) , permettant a la
génératrice (généralement une machine asynchrone a cage d'écureuil) de fonctionner au
voisinage du synchronisme et d’étre connectée directement au réseau qui impose sa fréguence
(50H2z) aux grandeurs statoriques [Poi 03].
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Le systeme d' orientation des pales (pitch control) maintient alors la vitesse de rotation de
la machine constante, entrainée au travers un multiplicateur, avec un glissement inférieur ou égal
al1% [Dav 07].

Outre la simplicité de la connexion, cette solution bénéficie des avantages de la machine
asynchrone a cage qui est robuste, et qui al’avantage d’ étre standardisée et fabriquée en grande
guantité dans une trés grande échelle de puissances.

Toutefois, la MAS a cage d'écureuil nécessite de I'énergie réactive pour assurer la
magnétisation de son rotor. Afin de limiter I’appel d’ énergie réactive au réseau, des bancs de

capacités lui sont adjointes comme représenté sur lafigure (1.18).

Banc de capacités
y

Génératrice ;
/ﬂ?\ Transfo Réseaun

asynchrone

I\

Figurel.18 - Systeme éolien basé sur une machine asynchrone a cage a vitesse fixe [ dj 10]

> Les avantages et les inconvénients des éoliennes a vitesse fixe utilisant des MAS a cage
d’écureuil : [[Lav 04 ], [Pol 05], [Cla 06].

% Avantage

4 Machine robuste ;
v Faible colt ;
4 Pas d’ é ectronique de puissance.

7

< Inconvénients

v Puissance extraite non optimisée -Maintenance boite de vitesse ;
4 Pas de contrble de I’ énergie réactive ;
v la Magnétisation de la machine imposée par le réseau.
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I.7.2. Leséoliennesa vitessevariable

Sont souvent moins colteux car le dispositif d orientation des pales est smplifié. Malgré
sa simplicité, le systéme de fonctionnement a vitesse fixe peut étre bruyant, & cause de la
modification des caractéristiques aérodynamiques dues a I’ orientation des pales, et limite la
plage de vitesses de vent exploitable. Ces deux principaux inconvénients peuvent, en grande
partie, étre levés grace a un fonctionnement a vitesse variable qui permet aors de maximiser la
puissance extraite du vent [Mulj 98]. Mais dans ce cas, une connexion directe au réseau n’ est
plus possible a cause du caractére variable de la fréquence des tensions statoriques. Une interface
d’ électronique de puissance entre la génératrice et le réseau est alors nécessaire [Cha 02].

Cette derniere est classiquement constituée de deux convertisseurs (un redresseur et un

onduleur) connectés par |’ intermédiaire d’ un étage a tension continue [Poi 03].

I.7.2. 1. Lesavantages des éoliennes a vitesse variable connectées au réseau éectrique
[Cam 03], [Pen 96]

e Augmentation du rendement énergétique;

¢ Réduction des oscillations de couple dans le train de puissance;

e Réduction des efforts subis par le multiplicateur de vitesse et les autres parties
mécaniques ;

e Génération d’ une puissance éectrique d une meilleure qualité.

I. 7. 2. 2. Les structures les plus utilisées dans le mode de fonctionnement connecté au

réseau électrique

A- Machine asynchrone a cage

Les machines asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins colteuses. Elles
ont I’avantage d’ étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une trés grande échelle
des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes d’ entretien et présentent un taux
de défaillance trés peu éevé [Mir 05]. Elles, peuvent étre utilisées en fonctionnement a vitesse
variable en introduisant un variateur de fréquence commeiil est montré sur lafigure (1.19).

Cette configuration autorise un fonctionnement a vitesse variable, sans limite physique
théorique, mais elle est globalement colteuse. En effet, le dimensionnement du variateur de

o,
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fréguence doit étre a 100% de la puissance nominale du stator de |a machine électrique. Pour ces
raisons, cette configuration est rarement exploitée car elle n'est pas concurrentielle avec les
autres types de machines et notamment la machine asynchrone a double alimentation.

Turbine éolienne

Multiplicateur

Géi-le’r}arrice —| FJ}_[ .:—I 4 —” —| # —Mf“ Transfo

asynchrone \ 2 [:L

I Co—[V l
r

{%}4 5 J,#

Vi
~||f&‘”% 4(;: Réseaun

Figurel. 19 - Systéeme éolien basé sur une machine asynchrone a cage a fréquence variable
[1dj 10].

B- Machine asynchrone a double alimentation

Avec les machines synchrones, ¢’ est actuellement I’ une des deux solutions concurrentes en
éolienne a vitesse variable. A la place du rotor a cage d’ écureuil, ces machines asynchrones ont
un rotor bobiné accessible par trois bagues munies de contacts glissants, ce qui diminue
légérement leur robustesse. Mais le bénéfice du fonctionnement & vitesse variable est un
avantage suffisant pour que de trées nombreux fabricants (Vestas, Gamesa,...) utilisent ce type de
machines. Les vitesses de rotation nominales de ces machines sont d’habitude un peu moins
élevées par rapport aux machines a cage d’ écureuil alors le rapport de multiplicateur de vitesses
peut étre moins important [1dj 10].

Une des solutions trés intéressante et permettant d’ obtenir une variation de la vitesse de
rotation d’environ 30% autour de la vitesse de synchronisme consiste a coupler le rotor de la
génératrice a double alimentation a travers deux onduleurs MLI triphasés, I'un en mode
redresseur, | autre en onduleur ce qui limite le dimensionnement de la chaine rotor se limite a
25% de la puissance nominale du stator de la machine. Ce qui assure une variation sur 30% de

la plage de vitesse. C’est 1a son principal avantage tandis que son inconvenient majeur est lié aux
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interactions avec le réseau, en particulier les surintensités engendrées par des creux de tension du
réseau [Mir 05].

Twrbine éolienne ] ]

Transfo

.

Multiplicateur \ |
. Transfi
AL FHL
v

g

i Co " |Vae |

Génératrice asynchrone -

A double alimenta Iiou_lﬁ _I<; B _| _| l#} _| l{& _| [{% Réseau

Figurel.20 - Systéme éolien basé sur une machine asynchrone a double alimentation a

fréquence variable
[. 8. Machine synchrone

Les machines asynchrones présentent le défaut d’imposer la présence d’ un multiplicateur
de vitesse. Elles sont en effet bien adaptées a des vitesses de rotation relativement importantes et
un couple insuffisant pour un couplage mécanique direct sur les voilures éoliennes. Par contre,
les machines synchrones sont connues pour offrir des couples tres importants a dimensions
geométriques convenables. Elles peuvent donc étre utilisées en entrainement direct sur les
turbines éoliennes. Les systémes de ce type possedent aussi leurs défauts. Les machines
synchrones a rotor bobiné demandent un entretien régulier de systéme des bagues et balais. Le
circuit d'excitation de I'inducteur demande la présence du réseau et une fourniture de la
puissance réactive [Mir 05].

Par ailleurs, il est difficile de les munir de plusieurs paires de poles [Hei 98]. Le
développement des matériaux magnétiques a permis la construction de machines synchrones a
aimants permanents et a des colts qui deviennent compétitifs. Les machines de ce type sont a
grand nombre de poles et permettent de développer des couples mécaniques considérables.

Le couplage de ces machines avec |’ éectronique de puissance devient de plus en plus viable
économiguement, ce qui en fait un concurrent sérieux des génératrices asynchrones a double
aimentation [Mir 05]. La solution la plus intéressante consiste a coupler le stator de la
génératrice synchrone a aimants permanents a travers deux onduleurs a MLI triphasés, I’un en
mode redresseur, |’autre en mode onduleur (figure (1.21)). Dans ce cas, I'interfacage avec le
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réseau peut étre entiérement controlé via le convertisseur connecté a ce réseau, tandis que le
convertisseur connecté a la génératrice permet de controler 1a puissance générée par celle-ci. De
plus, ce type de configuration permet d'assurer un découplage entre le comportement du
générateur €olien et le comportement du réseau [Cla 06].

Toutefois, les deux convertisseurs doivent étre dimensionnés pour la puissance hominae
de lagénératrice, ce qui constitue le principal inconvénient de cette configuration.

Enfin, des structures, interposant un hacheur entre le redresseur et I'onduleur sont également
utilisées. La présence d’'un hacheur permet alors un contrdle indirect de la puissance transitée
autorisant ainsi un fonctionnement en commande a poursuite du point de puissance maximae
(Maximum Power Point Tracking 'MPPT'") [Abd 07].

-

Multiplicateur

4 FCF-

Turbine éolienne Convertisseur | Convertisseur |1
Cy_— |V

41{}4&} .

Y de
Génératrice synchrone I |
A aimants permanents —I 4 —I —”ﬁ %% %% Réseau

Figurel.21 - Systeme éolien basé sur une machine synchrone a aimants permanents a fréquence
variable[1dj 10].

I.9. Leséoliennes en fonctionnement isolé et autonome

Dans la plupart des régions isolées et ventées, I'énergie éolienne constitue la principale
source potentielle d'énergie éectrique. La baisse continue des prix des aérogénérateurs et les
développements technologiques de I'@ectronique de puissance, conduisent a une utilisation
d'éoliennes autonomes de plus en plus courante dans ces régions isol ées.

La conception des petits systémes éoliens est considérablement différente de celles des éoliennes
connectées aux grands réseaux. En effet, le but de I'utilisation de ces petits systemes n'est pas

toujours la recherche de la conversion maximale de puissance éolienne mais la production de la
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guantité d'énergie éectrique adéquate aliée a un prix dinstallation et de maintenance le plus
faible [Sey 03], [Sey 03].

Les systémes eoliens dans les applications isolées et autonomes sont généralement congus pour
répondre a un besoin énergétique alant du simple éclairage a I’ éectrification compléte de
villages. Dans cette partie, nous présenterons les différentes solutions de conversion d’énergie
éolienne utilisées dans ces applications de petites puissances pour les deux systémes isolés et

autonomes.

[.9.1. Machines synchrones

Les machines synchrones sont connues pour offrir des couples massiques importants pour
des dimensions géométriques convenables. Elles peuvent ainsi étre utilisees en entrainement
direct sur lesturbines éoliennes [Sag 03].

Les machines synchrones (MS) peuvent ére a excitation bobinée, ou a excitation par
aimants (gain de masse mais surcolt important di au prix élevé des aimants). Pour les deux
types d’ excitation, les chaines de conversion peuvent étre les mémes.

Globalement, le colt des machines synchrones est plus élevé que celui des machines
asynchrones avec multiplicateur, mais a couple et masse égaux elles possedent un meilleur

rendement qui permet, & terme, un amortissement de sur investissement.

A. Machinesareluctancevariable

La structure de machines a réluctance variable se décline sous une multitude de variantes,
Ces machines se composent de stator avec un bobinage polyphasé et un rotor soit en piece
massive soit en empilement de toles ferromagnéti ques.
La plupart des machines a rél uctance variable ont un facteur de puissance médiocre. L’ excitation
avec du courant continu permet d’améiorer ce paramétre. Les machines excitées ont en outre
une caractéristique couple-courant linéaire (au moins aux faibles valeurs du courant), ce qui
présente un avantage pour certaines applications [Sar 03].

Comme la machine asynchrone, cette structure absorbe de la puissance réactive pour sa
magnétisation et dans sa version classique, son facteur de puissance est relativement faible qui

limite son domaine d’ application a quelques dizaines de kilowatts [L ub 03].
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B. Machinessynchronesarotor bobiné

Les machines synchrone a rotor bobiné demandent un entretien régulier du systeme des
bagues et balais. Le circuit d excitation de I’inducteur nécessite [Bel 08]. La présence d' une
alimentation pour ce dernier. Par conséguent, les sites isolés ne sont adaptés a ces génératrices
gu’ en présence d' une batterie ou d’ une source de tension indépendante [Mir 05].

C. Machines synchrones a aimants per manents

La caractéristique d’ auto excitation du MSAP lui permet de fonctionner avec un facteur
de puissance éevé et un bon rendement, ce qui le rend propice al’ application a des systemes de
génération éalienne [Mig 08]. Ces qualités sont contrebalancées par un colt plus élevé que les
machines asynchrones.

Toutefois, différentes structures de machines synchrones a aimants permanents alimentant
des charges autonomes a travers des dispositifs d’ électronique de puissance existent [Idj 10].

Nous alons en donner une présentation laconique ci-dessous.

C. 1. Structureavec redresseur a diodes

Le débit direct (a travers un simple redresseur en pont a diodes) de la machine synchrone
sur une source de tension continue peut surprendre. En fait, ¢’ est gréce al’inductance d’induit de
la machine synchrone de forte valeur que les courants restent proches des formes sinusoidales et
gue les rendements de conversion sont corrects. En cas de surcharge de la batterie (trop de
tension), un contacteur met en court-circuit I’induit de la génératrice. Laturbine est alors arrétée
en rotation [Abd 07].

Redresseur
| %% |
@. Ve __—:' Batterie

Figurel.22 — Machine synchrone avec redresseur a diodes
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C. 2. Structure avec redresseur a diodes et hacheur dévolteur

Le systéme de conversion d’ énergie dédié al’ éolien doit permettre |e fonctionnement a une
puissance éectrique maximale de facon a optimiser le rendement énergétique quel gque soit le
régime de vent. L’ association d’'un pont redresseur a diodes avec une génératrice synchrone a
amants permanents comporte cependant quelques limitations ne permettant pas toujours
d atteindre ce but. Afin de pouvoir y remédier, un hacheur dévolteur, débitant sur une batterie de
stockage, est disposé ala suite du pont de diodes (figure (1.23)) [Mir 05], [Sch 03].

Hacheur
Redrisseur dévolteur
M Y
iz * h
=
/I'u:;ﬁ?\( Vi — = Batterie

11

Figure .23 — Machine synchrone connectée a un redresseur a diodes et hacheur dévolteur

C. 3. Structureavec redresseur a diodes et hacheur en pont

Toujours dans la méme optique d’ optimisation du rendement énergétique, une structure en
pont a commande différentielle permet de fonctionner avec un rapport cyclique proche de 0,5 en
commandant les deux interrupteurs T1 et T2, figure 1.24. Cette configuration est avantageuse en
termes de sOreté de fonctionnement mais nécessite deux fois plus de composants, d’ ot un co(t
conséquent et des pertes plus élevées [Mir 05].

C. 4. Structureavecredresseur aMLI

Dans le cas du montage de la figure (1.25), il est possible d effectuer un contréle
dynamique et fiable en vitesse ou en couple de |a génératrice synchrone ce qui permet facilement
de déplacer le point de fonctionnement sur toute la plage des vitesses de rotation [Lec 04]. Par
contre, elle nécessite un montage plus complexe, trois bras complets donc six interrupteurs, et

une commande qui requiert genéralement un capteur mecanique de position [Idj 10].
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Redresseur Pont en commande différentielle

** “ 4.FT7 %
/Mfoﬂ}’ Vi = LT
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Figurel.24 — Machine synchrone avec convertisseur a diodes et hacheur en pont.

Redresseur MLI
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Figure1.25 — Machine synchrone connectée a un redresseur aMLI

[.9.2. Machines Asynchrones

Le générateur a induction est largement utilisé dans les turbines éoliennes de moyenne et
grande puissance en raison de sa robustesse, sa simplicité mécanique et son co(t réduit. Son
inconvenient majeur est laconsommation d’ un courant réactif de magnétisation au stator.

A. Machinesasynchronesa caged’ écur euil

Jusgu’ a présent la machine asynchrone a cage d’ écureuil correspond au choix prépondérant

de par sa simplicité, son bon rendement et une maintenance réduite [Ack 05].
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La demande de puissance réactive est compensée par la connexion d’ un groupe de condensateurs
en parallée avec le générateur, figure (1.26), ou par lamise en ceuvre d’'un convertisseur statique

de puissance.

Banc de capacités
Génératrice
asynchrone

Figurel.26 - Machine asynchrone auto — excitée avec une batterie de condensateurs.

Charge

L’ utilisation d’un banc de capacités fixes ne permet pas de maitriser le flux de puissance
réactive et par conséquent maintenir I’amplitude et la fréquence de la tension délivrée constantes
lors de variations de charge ou de vitesse du vent. Pour surmonter cet inconvénient, tout en

gardant un banc de capacités d' auto excitation, plusieurs solutions ont été envisagées :

A. 1. Capacitésdecompensation en série

La structure la plus couramment utilisée consiste a connecter, en plus des capacités
paraleles, d autres capacités en série avec la charge [Mur 96], [Shr 95], [Tou 99] ou avec le
stator de la machine (dénommée en anglais "short-shunt connexion"), figure 1.27.

A.2. Configuration avec convertisseurs bidirectionnels (convertisseursa MLI) [Idj 10]

Cette configuration permet le contrdle, par une commande adaptée, de |a magnétisation et
de la tension a la sortie de la génératrice asynchrone lorsgue la vitesse du rotor et la charge
électrique sont variables, figure 1.28 .
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Banc de capacites

Génératrice
asynchrone

Capacités
enserie  Charge

Figure|.27— Machine asynchrone auto — excitée avec compensation serie

Turbine €olienne

Multiplicateur

Redresseur MLI Onduleur MLI
Géneratrice [:f% Ef% G‘ JJ% ’/'j%
asynchrone - . — - 4L %LL 4.1_ Charge
[SEpRs==:
4&&4%4&& Kﬁm{juﬁr
Diode Batterie

— I —

Figure1.28 — Structure a base de deux convertisseurs MLI

>

b. Machines a double alimentation

Une des configurations en forte croissance dans le marché des turbines éoliennes est
connue sous le nom de générateur asynchrone doublement aimenté (DFIG). La double
alimentation fait référence a la tension du stator prélevée au réseau et a la tension du rotor
fournie par le convertisseur. Ce systeme permet un fonctionnement a vitesse variable sur une
plage spécifique de fonctionnement. Le convertisseur compense la différence des fréquences
mécanique et électrique par I'injection d’ un courant a fréquence variable au rotor (Figure (1.29))
[Kho 06].
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L’ originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage d’ écureuil
coulée dans les encoches d'un empilement de toles, mais il est constitué de trois bobinages
connectés en éoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles

viennent frotté des balais lorsque la machine tourne [K ho 06], [Idj 10].

charge

Redresseur/ onduleur

Figure .29 - Schéma de principe de la double alimentation

En effet, dans le domaine éolien, la MADA présente bien des avantages : e convertisseur
lié &I’ armature rotorique est dimensionné au tiers de la puissance nominale du stator, les pertes
dans les semi-conducteurs sont faibles, ...etc. Les principaux résultats obtenus avec ce type de
configuration de laMADA peuvent étre partagés en quatre catégories [Kho 06].

1- Modélisation, zones limites de fonctionnement et stabilité de laMADA.

2- Qualite de I’ énergie fournie, qualité des courants et des tensions, notamment en présence des
défauts au niveau du réseau d'alimentation.

3- Stratégies de commande delaMADA avec ou sans capteur de vitesse et de position.

4- Dimensionnement du convertisseur du rotor.

L'avantage des machines a double aimentation concernant la puissance réduite de
dimensionnement du convertisseur électronique de puissance, était déa bien connu avec les
cascades hyposynchrones. Dans lesquelles on prélevait de la puissance au rotor pour laréinjecter
sur la source d’aimentation. On les utilisait lorsqu’il suffisait d’ une plage de réglage de vitesse
s’étendant de la vitesse de synchronisme Qg a une vitesse plus faible Qi (d'ou I’ appellation
hyposynchrone), mais pas jusgu’'a I’arrét. Dans ce mode de fonctionnement, la puissance de
dimensionnement du convertisseur statique est égale au produit du glissement maximal gmax par

la puissance maximale transitant par le stator [Mul 02].
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[.10. Lesstructuresdesmachinesasynchronesadouble alimentation

La machine asynchrone a double aimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasés classiques (asynchrone a cage ou synchrone), constitué le plus souvent de
tbles magnétiques empilées, munies d'encoches dans lesguelles viennent sinsérer les
enroulements.

[.10. 1. Double alimentation par le stator

Pour réaliser une double alimentation par le stator, la machine asynchrone est munie de deux
bobinages statoriques distincts (figure (1.30)).

I
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Figure1.30 - Machine asynchrone a double bobinage statorique [Cha 90]

Le convertisseur de puissance connecté al’ enroulement d’ excitation permet de controler le
flux statorique de la maching; le glissement peut étre ainsi contr6lé et donc la vitesse de la
génératrice. En augmentant le flux, les pertes au rotor augmentent, le glissement aussi. En
diminuant le flux, les pertes diminuent et le glissement également. Un second convertisseur est
necessaire pour créer le bus continu.

[.10. 2. Double alimentation par le stator et lerotor [Cha 90]

La structure de conversion est constituée d une génératrice asynchrone a rotor bobiné
entrainée par une turbine éolienne.
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Figurel.31 - Schéma de principe d’ une machine asynchrone a rotor bobiné pilotée par e rotor

I.11. Conclusion

Une description de I'énergie éolienne a été présentée dans ce chapitre. Quelques notions
principales au sujet de la technologie éolienne ont éé données. On a commenceé par les différents
capteurs, le rappel des notions élémentaires nécessaires a la compréhension de la chaine de
conversion de |’ énergie cinétique du vent en énergie éectrique, puis les générateurs éectriques
utilisé dans le cas de connexion au réseau et en fonctionnement autonome.

A lafin de cette recherche, on s est intéressé particulierement a la structure de la machine
asynchrone a double alimentation qui feral’ objet de notre travail.

La structure retenue pour notre éude comporte une turbine éolienne entrainant une
génératrice asynchrone a double alimentation via un multiplicateur mécanique. Le stator de la
machine est directement reliée a une charge, le rotor lui aussi est connecté a cette charge via un
convertisseur d' éectronique de puissance. La modélisation du systéme proposé sera exposee au

chapitre suivant.
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Chapitre II Modélisation de la chaine éolienne

[1.1. Introduction

Avant d éudier la chaine éolienne, nous devrons d’ abord modéliser les différentes parties
de cette chaine. La modélisation permet d une part de restituer une image de ce que I’on peut
observer expérimentalement et d’ autre part de prévoir des comportements plus variés que ceux

de |’ observation expérimental e.

Alors, ce chapitre sera consacré a la modélisation de la chaine de conversion, élément par
éément, qui nous servira par la suit a la mise en ceuvre de tous ces derniers sous

I’environnement MATLAB /simulink.
[1.2. Schémadela structurechoisie

La figure ci-dessous, représente un systeme éolien en fonctionnement autonome basé sur la
machine asynchrone double alimentée, alimentant des charges passive (figure (11.1)). Le choix de
cette structure est justifié par le fait qu'il est possible d’appliquer a cette topologie des lois de
commande similaires a celles largement utilisées. Ce systeme permet de générer une puissance

éectrique d une meilleure qualité.

Turbine éolienne

Multiplicateur

Charge

SIGNAUX DE SIGNAUXDE
COMMANDE COMMANDE

Figurell.l— Schémareprésentatif de systeme proposé

-
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I1.3. Modélisation de la partie mécanique
[1.3.1. Modélisation dela vitesse du vent

Le vent est laraison d' étre des aérogénérateurs. L’ énergie cinétique contenue dans le vent
est transformeée en partie en énergie mecanique par la turbine, puis en énergie éectrique par le
générateur. Il est donc une importante variable a modéliser car la précision des simulations
dépendra de la qualité de son modele. Une des méthodes les plus utilisées pour modéliser le vent
est la caractéristique spectrale de Van Der Hoven. D’ou, la grandeur de la vitesse du vent peut
étre décomposee en deux composantes:

e La composante turbulente du vent est un processus aléatoire stationnaire (ne varie pas
avec la vitesse moyenne du vent)

e Lacomposante lente; c'est la moyenne de la vitesse du vent varient réguliérement sur de
plus longues périodes dans un site donné.

De nombreux travaux sur la modédisation du vent ont été réalisés [Cam 03], sur des sites
réels ont montré que la turbulence augmente avec la moyenne de la vitesse du vent [Rog 04].
L’un des principes retenu consiste de genérer une seérie temporelle de la vitesse du vent a partir
d un bruit blanc gaussien en entrée, Pour ce faire, la vitesse du vent va étre décomposée en deux
composantes qui correspondent respectivement a la composante lente vO (vitesse moyenne=cst)
et la composante de turbulence V. (t)(bruit blanc gaussien) : V(t) = V, + V; (t) [Lei 92].

I1.3.2. Moddisation delaturbine

Le dispositif, qui sera étudié, est constitué d une turbine éolienne comprenant des pales de
longueur R, entrainés par le vent et qui a leur tour entrainent la génératrice a travers un
multiplicateur de vitesse de gain G, qui permet d’ augmenter |a vitesse de rotation et diminuer le
couple.

Par définition, |’ énergie cinétique du vent est donnée par laformule suivante :

Eey = 5 mV?2 (IL1)

m =pS;l = Eey = 2p S, 1V2 (11.2)

Et comme la puissance s écrit :

P, =< g, (IL.3)

-
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Donc
27 de =P, = -p S V3 (1. 4)

La puissance éolienne disponible sur I'arbre de la turbine extraite de la puissance du vent est

donnée par :
2
P =Cp ()= (IL.5)
Connaissant lavitesse de la turbine, le couple fournie est donné par :

P S¢V3 1
Ct:_t: Cp(x)p; Q

Q¢

(11 6)

[1.3.3. Modéle du multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse de la turbine a la vitesse de la génératrice, son modele
peut étre décrit par les éguations suivantes :
Q = G.Q (1.7)

Ct

Carbre = = (I11.8)

[1.3.4. Modéledel’arbredetransmission

L es masses des différentes parties de |a turbine sont représentées par I'inertie J; . L’inertie
totale J est constituée de la turbine ramenée sur le rotor de la génératrice et de I'inertie de la
geneératrice elle —-mémeJ, et en considerant que le multiplicateur de vitesse est idéa, I'inertie

totale J est donnée par I’ expression suivante :

]=%+ Iy (11.9)

Le principe fondamental de la dynamique permet de déterminer |’évolution de la vitesse

mécanique a partir du couple mécanique total au rotor :

dQ
Cmee = J5° (11.10)

Avec:
Cmec = Carbre — Cem — CVisq (I1.11)

-
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Le couple resistant du aux frottements (Cyisq) €st modelisé par un coefficient f, tel que :

Cyisq = £.Q (I1.12)

I1.4. Modélisation de la partie électrique

[1.4.1. Modélisation dela machine asynchrone a double alimentation (MADA)

L’ éude du fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation, en moteur
comme en générateur, nécessite de disposer d’un modéele mathématique. Afin d éablir la
modélisation de la MADA, nous alons déterminer le modéle d'une machine asynchrone a rotor
bobiné. Ce modéle sera établi de la méme maniére que le modéle de la machine asynchrone a
cage avec comme différence I'existence de tensions rotorique non nulles [Car 95],[ Tap 05],
[Lin 05], [Joi 03], [Boy 06],[ Phi 06].

La modélisation analytique classique de la machine asynchrone a double alimentation se

fait sous les hypothéses simplificatrices résumées ci-dessous :

e L’entrefer est suppose a épaisseur constante ;

e Lamachinen’est pas saturé ;

o L’effet desencoches est négligé ;

e L’induction dans |’ entrefer est supposée arépartition sinusoidale ;

e Ladistribution spatiale des forces magnétomotrices d’ entrefer est supposee sinusoidale ;

e Les pertes ferromagnétiques sont negligées (pas de courants de FOUCAULT ni
d hystérésis) ;

e L’influence del’ effet de peau est négligée;

7 A Axe rotorigue
g =(A,a)
e}

. w, o
Axe statorique . f 1

Figurell.2 — Représentation schématique d’ une machine asynchrone double alimentée.
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En tenant compte du schéma équivalant de la machine asynchrone a double alimentation,
(figure (11.2)) ainsi des hypothéses simplificatrices citées précédemment, on peut écrire les
équations genérales de la machine asynchrone a rotor bobiné qui sécrivent, dans un repere

triphase, de la maniére suivants, [Poi 03], [Jan 03] :

sa C]
[Veabel = [Rs]. [isanc] + =szee] (IL13)
ra C]
[Vrabc] = [ ] [lrabc] +Tb (H. 14)
Avec respectivement:

[Vi] et [V,] lestensions statoriques et rotoriques de la machine.

[Is] et [I.] lescourants statoriques et rotoriques de la machine.

[D] et [@,] lesfiux statoriques et rotoriques de la machine.

[Rs] et [R,] lesrésistances des enroulements statoriques et rotoriques de la machine.

AVec:

Respectivement les vecteurs des tensions statorique et rotorique.

Vsa

sb
Vsc

rb
Vrc

[ sabc] - [ rabc] -

Respectivement les vecteurs des courants statorique et rotorique.

isq Ira
[isabc] = |1lsb [irabc] = l.rb
Isc lrc

Respectivement les vecteurs des flux statorigque et rotorique.

D, Dy
[(I)sabc] = [Dgp [(Drabc] = [DPpp
cI)SC cI)I'C

Respectivement les vecteurs des résistances statorigue et rotorique.
R¢, 0 0 R, 0 0
[RsJ=|0 Rg 0 [Re]=]0 Ry 0
0 0 R 0 0 R,

g
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A ces équations dlectriques, il faut rajouter celle de couple électromagnétique qui s écrit :

1r. . d
Cem = > lisabes irabel (@ [Dsabes (Drabc])

(1. 15)

Sachant que les différents flux de la machine s expriment en fonction des inductances de la

maniére suivante :
[@sabc] = [Lsl- [isabc] + [Mgr (0)]. [irapc]

[@rabe] = [Lil[iranel + Mgy (0)]. [isapc]

Ou seules les inductances mutuelles entre stator et rotor sont fonction de la position rotorique 6,

I”expression du couple se réecrit sous laforme suivante :

Cem = [isabc]t- (% [Msr]) [irabc]

(11.16)

(11.17)

(I1.18)

Pour des raisons de simplicité, il est classique d exprimer les différentes équations

triphasées de la machine asynchrone a double aimentation dans un repere diphasé tournant

«dgo». Dans ce cas on utilise la transformation de Park. Cette derniere, normeée, assure

I"invariance de la puissance instantanée entre les reperes triphasés et « dgqo ».
En choisissant un repére dgo diphasé, |’ axe d peut étre repéré par :
0, : L’angle dectrique par rapport al’ axe de la phase « a» du stator;

0, : L’angle électrique par rapport al’ axe de la phase « a » du rotor.
A chague instant, ces deux angles sont liés par larelation suivante :
0 =p.O = 05— 0,

Ou O est la position mécanique de 1’axe rotorique par rapport a I’axe statorique,

p : nombre de paires de poles;
0: étant I’angle ¢électrique entre I’axe rotorique et I’axe statorique.

Les différents axes sont illustrés sur lafigure I1.3.

(1. 19)

.
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Figurell.3 — Lesdifférents systémes d axes utilisés.

En appliquant alors la transformation de Park aux éguations statoriques avec un angle de

rotation 6, on aboutit aux expressions suivantes dans | e repere dq:

. dos ddg
Vsa = Redsa = - Psq + Td (11.20)
. dos ddg
Vsq = Rslsq + 77 Psa + dtq (I1.21)
Vy, = Rg.igy + S0 (I1.22)

dt

De méme, en I’ appliquant aux équations rotoriques avec un angle de 6,., on obtient les équations

rotoriques dans le repére dq:

. do, do,
Vid = Rpdra = o @rq + dtd (11. 23)
. do, do,
Vig = Rprg + o Pra + — (11. 24)
Vi = R + oo (IL. 25)

dt

En supposant le systeme parfaitement équilibré, les équations (11.22) et (11.25) qui correspondent

aux composantes homopolaires, sont identiquement nulles.

Suite al” hypothése de linéarité des matériaux, les flux statoriques et rotoriques s expriment

dans le repere de PARK, en fonction des courants, par larelation matricielle suivante [Les 81] :
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[Psd] L, 0 M 0 ﬂsd—l

CDSCI — 0] Ls 0O M ISQ] (H 26)
CI)rd M 0 Lr 0 ird '
D, 0 M 0 L liyg

AvVec:

Ls = Iy + M : Inductance cyclique statorique.

L. = I, + M: Inductance cyclique rotorique.

ls: Inductance de fuite statorique.

1, : Inductance de fuite rotorique.

M : Mutuelle inductance.

Plusieurs solutions sont possibles pour orienter le repére «dg» par rapport au repere
triphasé.
Lors d'une aimentation sinusoidale, il est possible d’ écrire, en régime permanent :

dos

- = Ost Pulsation des grandeurs statoriques

do,

= Ot Pulsation des grandeurs rotoriques

Par la suite, I'expression (11.19) peut se transformer, en régime permanent, sous la forme
suivante:

0s— 0, =p.Q =0 (I.27)
Avec:

Q : est la vitesse mécanique.

o : La pulsation mécanique.

Ainsi, en partant des équations (11.20), (11.21), (11.23), (11.24), et en utilisant larelation (11.26) qui
lie les flux aux courants, on obtient I’ équation matricielle suivante qui englobe les différentes

équations électriques de la machine exprimées dans | e repére da:

o
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_%_
. dt
Vsd RS Wg. LS 0 —Wg. M Fsd‘l LS 0 M O digq
Vsq — ('05 LS RS ('OS M 0 lsq + 0 LS O M dt (II 28)
Vrd 0 -w,.M Ry  —w.L; irq M 0 L 0" dia .
Vrq Wy 0 w.L. R-r irq 0 M 0 Lp dci‘t
dirq
L dt n
. dig . . di,
Reigq + Lg ;td = Vg + wslsigqg + 0sMiyg — M (‘h“ (11. 29)
R, i LoSsa Li M i M Lira I1. 30
s Isq + L at sq = Wslkglgg — WM 1ygq — dt ( : )
Riipg + Ly = Vo + oLig + 0Mi M Lsd I1.31
r Ird rqe rd WrLrlpq WrMlgq — dt ( . )
R, i Lt _ oy L,i M i M Lira I1.32
rlrd + Lp at rq ~ Orlrlpd — OrMlgqg — dt ( : )
[l nous reste maintenant a décrire |'éguation mécanique de la machine sous laforme:
da
Cem = G + fQ +]— (11.33)

- Cem e couple éectromagnétique ;

- C, lecouplerésistant ;

- f le coefficient de frottement visqueux delaMADA ;
- O lavitesse de rotation del'axe delaMADA ;

- ] I'inertie des parties tournantes.

La transformation de Park, appliquée a I’ expression du couple électromagnétique, permet alors

de réécrire ce dernier sous laforme suivante:
Cem = P-M (irg s irg-lsa) (11 34)
A partir des équations développées, Il est donc possible décrire le schéma bloc de la
machine asynchrone a double alimentation qui serale bloc aréguler par la suite.
I1.4.2. Modesdefonctionnement dela MADA

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur ou
en génératrice. Mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n'est plus la

vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur. Effectivement,

-
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une machine a cage doit tourner au dessous de sa vitesse de synchronisme pour étre moteur et au
dessus pour étre générateur. Pour la MADA, c'est la commande des tensions rotoriques qui
permet de générer le champ magnétique al’intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de
fonctionner en hyper-synchronisme ou en hypo-synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en

mode générateur. Nous allons présenter successivement ces diff érents modes de fonctionnement:

a- Cas du fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone: Lafigure (11.4) montre que la
puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de glissement transite par le rotor
pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement en mode moteur en dessous de la
vitesse de synchronisme.

Réseau

P, L l P
A=
=

Figurell.4 - Fonctionnement de laMADA en mode moteur (hypo-synchronisme).

b- Cas du fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone : Lafigure (11.5) montre que la

puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de glissement est également fournie
par le réseau au rotor. On a aors un fonctionnement en mode moteur en dessus de la vitesse de
synchronisme.

Réseau

J;lll'@

Figurell.5 - Fonctionnement de laMADA en mode moteur (hyper-synchronisme).

.
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c- Cas du fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone: Lafigure (11.6) montre que
la puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement est réabsorbée par le

rotor. Nous avons dans ce cas un fonctionnement en mode générateur en dessous de la vitesse de
synchronisme.

Réseau

|
1

Figurell.6 - Fonctionnement delaMADA en mode générateur (hypo-synchronisme).

d- Cas du fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone: Lafigure (11.7) montre que
la puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement est récupérée via le
rotor pour étre réinjectée au réseau. On a ainsi un fonctionnement générateur au dessus de la
vitesse de synchronisme [Boy 06].

Réseau

ST K

Prec g —

—

::3:,(‘_%1—|

| E—
A

Figurell.7 - Fonctionnement delaMADA en mode générateur (hyper-synchronisme).

»  Dans notre cas la machine fonctionne en mode génératrice, la puissance mécanique

disponible sur I’arbre de la génératrice est fournie par une turbine éolienne. Les puissances
active et réactive statoriques et rotoriques sont données par :

Irps = Vsalsa + Vsqlsq

4 Qs = Vsq isq — Vsdisq

. . II.35
Po = Viqig + ququ ( )
LQS = qu g — Vrdirq

.
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Et les puissances échangées entre la machine et |e réseau sont exprimées par :
P,= P, + P
g S r
= 0.+ o (IL.36)

[1.5. Modédlisation del'onduleur [Tak 87], [Hab 91]

Les onduleurs de tension sont des convertisseurs statiques permettent de générée une
source de tension alternative a partir d’une source de tension continue, dont nous pouvons
contréler I’amplitude et la fréquence. Le réglage de la vitesse (ou de la position) du rotor d’une

machine se réalise logiquement par action simultanée sur la fréquence et I’ amplitude de tension.
Le schémade I’ onduleur est représenté par lafigure (11.8) :

—Ei( =14 —IK

11 o -

Figurell.8 Schémade |’ onduleur detension

L’onduleur de tension est constitue de trois bras de commutation a transistors ou a
thyristors. Chague bras est composé de deux cellules comportant chacune une diode et un
transistor ou un thyristor. Tous ces é éments sont considérés comme des interrupteurs idéals.

En mode commandables, le bras est un commutateur a deux positions qui permet d’ obtenir ala

sortie deux niveaux de tension, un bras de I’ ondul eur est représente par lafigure (11.9).

e v

Figurell.9: Schémad' un bras de |’ onduleur

.
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Pour simplifier I étude de I’ onduleur, on supposeraque [TAM 06] :

» Lacommutation desinterrupteur est instantanée ;
» Lachute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, c'est-a-dire:

K. (c€[1,2,3], i €[1,2]) supposésidéales;

» Lacharge est équilibrée couplée en éoile;
» Lacommande des interrupteur d’ une cellule est complémentaire, donc on peut attribuer a

chague bras de I’ onduleur une variable logique (S = a,b,c) définit par :
S =1= L’interrupteur supérieur de brasi est amorce (fermé).
S =0 = L’interrupteur supérieur de brasi est blogué (ouvert).
On définit alors les tensions imposée a chague bras de | ondul eur par :
Vie = Si. Uge avec i =a,b,c

Lecalcul destensions composées nous donne::

Uasp = Van — Vpn = (Sa - Sb)Udc (H' 37)
Upc = Von = Ven = (Sb - Sc)Udc (11.38)
Uca = Ven — Vap = (Sc - Sa)Udc (H' 39)
(IL37)- (IL.39) = 2Va, — (Vpn + Ven) = (2S2-Sp-Sc)Uqc (11. 40)

Etant donné que les tensions simples des phases de |a charge ont une somme nulle, alors
Van = —(Von + Ven) (11.41)

On remplace (11.41) dans (11.40), on obtient :

Vo = ;° (2S5 — Sp, — So) (11.42)

En faisant les mémes démarches que celles faites pour la premiére phase, la matrice de

conversion deI’onduleur s écrit sous laforme suivante :

Van U 2 - _1 Sa

Von| ==2¢]-1 2 -=1]|S (1. 43)
3

Ven -1 -1 2 11S.
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En s appuyant sur la notion de vecteur tournant, on peut considérer que I’onduleur délivre

un vecteur tension V,. avec :

L2TC

2T
V. = \E Uge [Sa + Spe’3 + Sce™3 ] (11. 44)

I1.6. Modéledu redresseur MLI

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réaisés a I’aide de
semi-conducteurs commandés a I’ouverture et a la fermeture. La possibilité de commande a
I”ouverture permet un contrdle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent étre

commutés, selon les besoins, aussi bien alafermeture qu’al’ ouverture [Cam 03].

—H3F hE hE [
Vb _:D—hlac
il

Ve

HaREEa

hE hF (k3
I L
!

2 areur A
I Commande L

! ! " T ugc.rer

Figurell.10 - Topologies de base d’ un redresseur de tension

Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu a une valeur de
référence désirée, en utilisant une commande en boucle fermée. La méthode de la bande
d hystérésis permet la commutation des interrupteurs du redresseur, lorsque I’ erreur entre le
signa et sa consigne excede une amplitude fixée. Cette amplitude est communément appelée
fourchette ou bande d hystérésis. Cette technique ne demande qu’un comparateur a hystérésis
par phase [Mal 01], [Mal 00]. Le comparateur a hystérésis fonctionne selon le principe expliqué
en figure (11.11), I'interrupteur s ouvre si I'erreur devient inférieure a - H/ 2, et il se ferme s
cette derniere est supérieure a + H/ 2, ou H représente la fourchette (ou largeur) d hystérésis. Si
I’ erreur est maintenant comprise entre -H/ 2 et +H/ 2 (¢’ est-a-dire, qu’ elle varie al’ intérieur de la
fourchette d’ hystérésis) [Dje 07].

-



Chapitre II Modélisation de la chaine éolienne

-H/2 H/2

Figurell.11 - Principes de fonctionnement de Modulateur MLI a bande d’ hystérésis

On peut faciliter la modéisation et réduire le temps de simulation en modéisant le
redresseur par un ensemble dinterrupteurs idéaux, ces interrupteurs étant complémentaires [Bel

10]. Puis les tensions de phase d entrée et le courant de sortie peuvent étre écrits en fonction

deS;, V4 et les courants d entrée iy, igp, isc-
igq + igp + isc = 0 (11.45)

Lestensions d’ entrée entre phases du redresseur peuvent étre decrites par:

Usab = (Sa= Sp) X Ve (1. 46)
Uspe = (Sp- Sc) X Vg (11. 47)
Usca = (Sc- Sa) X Vg (11.48)

Les équations de tension pour |e systéme triphasé équilibré sans raccordement du neutre peuvent

étre écritesainsi:

Vsa Isa d isa Usa
Vsb - RS Isb + LS a lsb + Usb (II. 4’9)
VSC ISC lSC USC

2 S,— Sp—Sc
|{Usa —b Vdc
{Usb 25p=5%~5% Sa Sy (I1.50)

_ 2S¢-— Sa Sp
LUSC - 3 Vdc

Finalement, on déduit |’ éguation de couplage des cotés alternatif et continu:

dVge

Cdt

(Sa isa + Sb isb + Sc isc) Ich (H' 51)

.
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[1.7. Conclusion
Ce chapitre est consacré a la modélisation de la chaine de conversion éectrique qui est
basée sur une machine asynchrone a double alimentation.

En premier lieu, on a présenté le modéle de la partie mécanique (turbine, multiplicateur),
puis la modédisation de la machine (MADA), et enfin les convertisseurs statique (onduleur,
redresseur).

Le chapitre suivant sera consacré a lacommande de |a chaine de conversion éolienne par la

technique du contrdle direct du couple (DTC).

.
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Chapitre III Commande de la chaine éolienne

[11.1. Introduction

La technique de commande directe du couple (Direct Torque Control ou DTC) introduite
en 1985 par TAKAHASHI, utilise une approche séduisante de part son efficacité et sa simplicité
de mise en ceuvre. Plusieurs travaux ont permis une modélisation rigoureuse de cette approche.
En effet, lacommande DTC a partir de références externes, tels le couple et le flux, ne recherche
pas, comme dans les commandes classiques (vectorielles ou scalaires) les tensions a appliquer a
la machine, mais recherche ‘le meilleur’ état de commutation de I’onduleur pour satisfaire les
exigences de I’ utilisateur. Cette technique permet de calculer les grandeurs de contréle que sont
le flux et le couple électromagnétique. Dans la structure DTC, la machine asynchrone a double
alimentation commandée par I’onduleur de tension est un systeme dynamique hybride, dont la
partie continue est la machine et la partie discréte, |I’onduleur de tension [Hab 91], [Tak 86],
[Tak 87].

Dans ce chapitre, nous proposons une commande par DTC dela MADA, on développera
le principe générale du contréle directe de couple ainsi que les caractéristiques principales de
cette commande, dans I’ objectif de déterminer les regles de comportement des grandeurs a
contrbler et la structure de contrdle, pour passée a |’ @aboration de la table et I’agorithme de

commande ainsi que la présentation des résultats de simulation du systeme sur Matlab/Simulink.
[11.2. Principe généralesur laDTC

Les méthodes de commande directe du couple DTC consistent a commander directement la
fermeture ou I’ ouverture des interrupteurs de |I’onduleur a partir des valeurs calculées du flux
rotorique et du couple électromagnétique. La commande des interrupteurs a pour but de donner
au vecteur représentant e flux rotorique la direction déterminée par les valeurs de consigne.

Pour connaitre |’ état éectromagnétique du la machine et afin de déterminer la commande
desinterrupteurs de I’ onduleur, il faut disposer d’ un modele approprie de la machine.

A partir des mesures de latension continue a |’ entrée de I’ onduleur et des courants rotoriques, le
modél e donne & chaque instant [Bon 98]:

e Leflux rotoriqueréel delamachine;

e Lecoupleréd gu' elle développe;

e Savitesse de rotation.
La mesure de la vitesse de |’arbre n’est pas nécessaire, ce qui est un grand avantage de cette
méthode.

-
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Leflux et le couple ainsi calculés sont compareés aleurs valeurs de référence pour déterminer les
instants de commande des interrupteurs. D’ ordinaire on cherche & maintenir le flux constant.

[11.3. Partitionnement algorithmique dela commande

En vue de cette premiére description de la commande, un partitionnement algorithmique a
pu s opérer naturellement. En effet, on retrouve bien le groupement par blocs et sous blocs
algorithmiques, soit [KEB 02].

+ Bloc de Traitement : composé des sous —blocs algorithmique de la transformée de Park
(conversion de modéel e triphasés en modél es biphaseés).
% Bloc d' Estimations: composée des sous —blocs algorithmiques de calcul de flux et de
couple ainsi que I’ estimation de position sectorielle du flux.
« Bloc de Régulation: composé des sous-blocs agorithmiques des deux comparateurs a
hystérisais.
% Bloc de Modulation : composé d'un seul sous —bloc algorithmique de table logique de
commutation.
En contre partie, la frégquence de commutation est variable et difficile a maitriser du fait de
I’ utilisation des contréleurs a hystérisais, ce point constitue I’ un des inconvénients majeurs de la
DTC, dufait de:
¢+ L’ absence de maitrise totale de contenu harmonique réinjecté coté réseav.
s Ladifficulté a maitrisé les pertes (pertes par commutation dans I’ onduleur, pertes fer
dans la machine), entraine une évolution excessive du niveau thermique.

% Lapossihilité de provoquer des résonances mécanique indésirable.

I11.4. Fonctionnement et séquencesd’un onduleur detension

Un onduleur de tension triphasé permet d’ attendre sept positions distinctes dans le plan de
phase correspondant aux huit séquences de la tension de sortie, on cherche donc a contréler le
flux et le couple via le choix de vecteur de tension qui se fera par une possibilité pour le

vecteur V.. Deux vecteurs (V, etV ) correspondent au vecteur nul.

En utilisant les variables booléennes de |'état des interrupteurs, le vecteur tension peut
S écrire:
2 2_1'[ 4_1'[
v, =\E Uae [Sa+ Spe’™ + Sce'3 | (1L 1)

Etant donné difficile de mesurer les tensions aux bornes triphasés d'un onduleur de

tension, les tensions d’ alimentation sont estimés en fonction de la tension du bus continu et des

s
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états de commutation des interrupteurs. Donc, les tensions de phase de la machine sont
déterminés par I’ éguation (11.21) [Car 00].

Exprimons maintenant les tensions dans le systeme (d,q) en fonction des tensions réelles :

1 1
_1 1w
Vial |2 L= =3 |2
= &y 5 | |2 -2
2 2 VC

Le tableau ci-dessous, Tableau I11.1, rassemble les vecteurs tensions atteignables en

fonction de |’ état des interrupteurs.

N

S. S S. V, Vy V. \'A V4 Vq

0 0 0 0 0 0 0 Vo 0 0
1 1 0 0 2Udc _ Yac Udc \'A 2 0

3 3 3 = Uqge
3

2 1 1 0 |2 Uae | 2% [ v, Uae Uae
3 3 3 NG V2

3 0 1 0 Uie | 20 | Vac Vo |- Ua Uae

3 3 3 V6 V2
5 0 0 T D T Ve |- Va Vg
3 3 3 NCY V2

6 1 0 1 Uae | _2%a | Vac Ve Uae Vg
3 3 3 V6 V2

7 1 1 1 0 0 0 ' 0 0

Tableau I11.1 — Calcul des vecteurs detension

Nous pouvons maintenant définir le vecteur de tension équivalent dont le module et

I’ argument sont données par les formules suivantes :

Vv, = \/Vrzd(n) + VZ(n) (111 3)
— tan—1Yrg®
arg(V,) = tan Vea () (111.4)

A partir de ces deux équations, on détermine la position et e module de chaque vecteur, les

calcules du module et de I’ argument sont donnés dans le tableau ci-dessous, Tableau 111.2 :

Vv, Vo \'A v, \'A V, Vs Ve .,

dodule 10 L 2/3 hey2/3 heV2/3 he2/3 he2/3 0 hef/2/3

rgument |0 0 T 2n II 4n 5m 0
3 3 3 3

Tableau I11.2 — Module et argument de chaque vecteur tension
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La représentation vectorielle de chague vecteur est donnée par la figure ci-dessous, Figure I11.1.

B

Vs (010) V, (110)

A
1
]
1
1
1
]
1
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1

vV, (01 1)

Vg .'Eo 01) Ve 610 1)

Figurelll.l — Représentation vectorielle des tensions de I’ onduleur

[11.5. Régle du comportement des grandeurs a contréler (flux, couple)
[11.5.1 Principe de contréle du flux rotorique

A partir du modéle de la machine asynchrone dans un repére lié au rotor et de |'expression

de latension rotorique déduite de laloi de Faraday est donnée par larelation suivante :

. doy t .
Ve = Reip + 552 () = [[(Ve — Ryip )dt + 2,(0) (1. 5)

Entre deux commutations de I’onduleur, le vecteur tension sélectionné est toujours le méme,

dou:
O.() = ©.(0) + VT — [(Ry i) dt (111 6)

Pour simplifié notre étude, on considére que la chute de tension R,. i, comme négligeable devant

latension v, appliquée, soit :
O, () = ©.(0) + V,T, = AD, =V, T, (111. 7)

On constate alors sur un intervale [0, T, ], I’évolution du vecteur @, en direction et en amplitude

dépend directement du vecteur V.. sélectionné pendant T,.

g
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v, i -

Vs Ve

Figurelll.3 —Principe du contrdle du flux rotorique

Du point de vue réglage du flux, la maniére la plus efficace de I augmenter
(respectivement, diminuer) est celle d’appliquer un vecteur tension paralléle a ®,. et de méme
sens (respectivement de sens oppose). Par contre |'application d'un vecteur tension en
guadrature par rapport au vecteur flux conserve son amplitude constant, mais fait brutalement
évoluer sa phase [CAR 00]. Donc, la variation du flux donne deux composantes, I’un change
I’amplitude de vecteur noté«composante du flux » et I'autre change sa position notée

« composante du couple » comme I'illustre la figure suivante :

Composante
du couple

_AD, =V,T.

-

Composante

Ay du flux

Y

Figurelll.4 lllustration de la composante de couple et du flux lors de la variation du vecteur

flux

Ainsi, pour fonctionner avec un module de flux pratiquement constant, il suffit de choisir
une trgjectoire presque circulaire pour |’ extrémité du vecteur flux. Pour cela, le vecteur tension
appliqué doit étre toujours perpendiculaire au vecteur flux. Cela est possible avec une période de
contréle tres faible devant la période de rotation de flux. Comme on n’ a que huit vecteurs tension
possible, I'amplitude du vecteur flux est variable autour de la valeur fixe souhaitée, ce qui

ramene |’ extrémité du vecteur flux a balancer entre deux valeurs proches déterminées par la
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bande du comparateur a hystérésis utilisé. En plus, la composante du flux des vecteurs tensions
appliquées doit ére minimale contrairement a la composante du couple qui doit ére maximale
[Zol 97].

[11.5.2 Principe de contrdle du couple dela machine

Commander les interrupteurs de I’onduleur en tres bref temps pour un vecteur tension
désiré permet d obtenir une variation du couple rapide en changeant le vecteur flux rotorique
selon I’équation (111.7). Alors, la production du couple, en utilisant le vecteur flux, devient plus
évidente ainsi que son contrdle. Le couple éectromagnétique est proportionnel au produit
vectoriel entre les vecteurs des deux flux statorique et rotorique selon |’ expression suivante
[Rah 00], [Mok 02] :

Cem = k(@ . @) = k[®g] []sin(y) (111. 8)

Avec y I’angle entre les vecteur flux statorique et rotorique.

Le couple dépend de Iamplitude des deux vecteurs @4 et @, ains que leur position
relative.

[11.5.3 Choix du vecteur detension

Les variations du couple éectromagnétique peuvent étre controlées uniquement a partir de
la vitesse de rotation du vecteur ?r dont le choix du vecteur tension rotorique dépond de la
variation souhaitée pour le module de ®@,., de sens de rotation de ®, et également de I’ évolution
souhaitée pour le couple [Arn 02], [Sar 00].

Ainsi, nous pouvons délimiter 1’espace d’évolution @, en le décomposant en six zones i,
avec i=[1.6], telle que représenter dans lafigure 111.5. Lorsque le vecteur flux @, se trouve dans
une zone i, le contréle du flux et du couple peut étre assuré en sélectionnant I’un des vecteurs

tensions suivant :

e Si Vi, est sélectionné alors @,. croit et C,p,, Croit,
e SiVjjestsélectionné alors @, décroit et C,,,, décroit,
e Si V. est sélectionné alors @, décroit et C,p, Croit,

e SV estsélectionné alors @, décroit et C.,,, décroit,

<
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e S Vo ou V7 sont sélectionnés, alors la rotation du flux @, est arrétée, d'ou une
décroissance du couple alors que le module du flux @, reste inchangée lorsgue la vitesse

de rotation est supérieure a zéro.

@, décroit @, croit
Cem CrOit iy CEOIL
2B
) Vi

@, constant

Copy décroit

V,.V,

-
Vi

@, décroit @, croit

Copm décroit Copm décroit

Figurelll.5- Sélection du vecteur tension

Le niveau d'efficacité des vecteurs tensions appliques dépend également de la position du
vecteur flux danslazonei.

En effet, au début de zone, les vecteurs'V;,, et V;_, sont perpendiculaires au vecteur flux
rotorique ®@,, d’ou une, évolution rapide du couple mais une évolution lente de I’amplitude du
flux®,. aors quen fin de zone I’évolution est inverse. Avec les vecteurs Vi_, et Vi,,, il
correspond a des évolutions lente du couple et rapide de I’ amplitude du flux @, en début de zone,
alorsqu’en fin de zone c'est le contraire [MAI 04].

Quelgue soit le sens d’ évolution du couple ou du flux, dans la zone i, les deux vecteurs V;
et Vi, 3 ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci ont la composante de flux la plus forte (évolution
tresrapide de ®,) mais |’ effet sur le couple lui, dépend de la position de @, dans la zone, avec un
effet nul en milieu de zone. Ce qui signifie que lors du déplacement du flux @, Sur une zonei,
un bras de I’onduleur ne commute jamais et ainsi de diminuer la frégquence de commutation

moyenne des interrupteurs de convertisseur [And 96].

=
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Le vecteur de tension a la sortie de I’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux,
estimé par rapport a leur référence, ains que la position du vecteur @, Un estimateur de ®@,. en

module et en position ainsi gu’ un estimateur de couple sont donc nécessaires.
[11.6. Estimateurs
[11.6.1. Estimation du flux rotorique

L’ estimation du flux peut étre réalisee a partir des mesures des grandeurs rotoriques

courant et tension de la machine.
A partir de |’ équation : @, = fot (V. — R, i.)dt

On obtient les composantes d et q du vecteur flux rotorique @, :

t .
cI)r = fO (Vrd - Rr lrd)dt

) _ (111.9)
®, = [ (Vg — Ryirg)dt

On obtient les composantes V.4 et V., , apartir de latension d'entrée de I’onduleur Uy, €t
des éats de commande (S,, Sy, Sc) [Mer 00], et en appliquant la transformation de parc liée au
rotor :

Vi = Vg + jViq (111. 10)
D’ou:

2 1
Vi = \/;Udc (Sa=3(Sp +50))

_ 1

(1L 11)
qu N Udc (Sb - Sc)

Les courantsi,q €t irq, SONt €galement obtenus a partir des courants réels siy,, iy, €t iy :

L= Igq + jlq (111.12)

(
i

lra

e

(1. 13)
. 1 . .
lqu = ﬁ(lrb_lrc)

L'amplitude du flux statorique est estimée a partir de ses composantes @, &t @, , par

d, = /cbfd + B2, (111.14)
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L'angle a, entre leréférentielle statorique et le vecteur flux &, est égal a:

o = arctg(%) (111.15)
rq

[11.6.2. Estimation du couple électromagnétique

Le couple éectromécanique peut étre estimé a partir des flux estimés, et des courants

rotorigue mesurés, et qui peut se mettre sous la forme suivante :
Cem = P(Prdira — Drgirg (IIl. 16)

On peut remarquer dans cette équation que |'exactitude de cette derniere dépend de la

qualité d'estimation du flux et de la précision de la mesure des courants rotorique.

[11.7. Correction deflux rotorique et du couple électromagnétique
[11.7.1. Correcteur deflux

La sortie du correcteur doit indiquer le sens dévolution du module ded,., afin de
sélectionner le vecteur tension correspondant. Pour cela, un simple correcteur a hystérésis a deux
niveaux semble étre la solution la plus simple et la mieux adapté a la commande étudiée, et qui
permet d obtenir de tres bonnes performances dynamiques (Figure (111.6)).

La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne cflx indique directement si
I"amplitude du flux doit ére augmentée (cflx = 1) ou diminuée (cflx =0) de fagon a maintenir :
|Pr—ref- o, | < AP, avec @,_.¢ la consigne de flux et Ad, I'écart d hystérésis du controleur

[And 96].

Figurelll.6 —(a) : Sélection des vecteurs tensions correspondantes au contrdle de
I”amplitude @,..

(b) : Contrdleur a hystérésis a deux niveaux.

|
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[11.7.2 Lecorrecteur de couple
Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites

C Cem| < AC, avec Cop—_rer 12 référence de couple et AC la bande d hystérésis du

em—ref -
correcteur. Un correcteur a trois niveaux permet de contréler la machine dans les deux sens de
rotation, soit pour un couple positif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la
variable booléenne indique directement si ccpl = 1, le couple est inferieur alalimite inferieur de
la bande et il faut donc |I’augmenter. Si ccpl = 0, le couple est a I’intérieur de la bande donc il
faut le maintenir. Si ccpl = —1, le couple est supérieur ala limite supérieur de la bande donc il

faut le diminuer [BER 06].

Ce choix d’augmenter le nombre de niveaux est proposé afin de minimiser la fréquence de
commutation moyenne, car la dynamique de couple est généralement plus rapide que celle du
flux [AME 05].

eccpl

+1§

—AC 0

Figurelll.7 - Correcteur de couple atrois niveaux

[11.8. Elaboration delatable de commande

La table de commande est construite en fonction de I’ état des variables (cflx et ccpl) et des
zones S de position @, comme le montre le tableau 111.3. Cette table permet de définir le vecteur
gu'il faut appliquer dans chague secteur a partir des sorties des correcteur et la position du

vecteur flux rotorique.

.
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cflx Cepl 5 S, 53 Sy S5 Se
1 v, Vs V,y Vs Ve Vy

. 0 v, Vo v, Vo v, Vo
-1 Ve vV, V, V3 V, Vs

1 Vs V, Vs Ve vV, Va

0 0 Vo v, Vo V; Vo V;
-1 Vs Ve v, V, Vs Vy

Tableau 111.3 — Latable de commutation avec un correcteur de couple atrois niveaux

On retrouve bien dans la table de commutation, la formulation de séection des vecteurs

tensionsVi,,,Vi_;, Vi, et V;_, , correspondant a une zone de fonctionnement S;.

En sélectionnant I’un des deux vecteurs nuls V, ouV; , la rotation du flux @, est arrétée
et entraine une décroissance du couple éectromagnétique. On choisit alternativement V,, ou V,

de maniere a minimiser le nombre de commutation sur I’ onduleur [And 96].
[11.9. Simulation dela chaine éolienne proposée

La structure compléte du modéle global de la commande de la chaine éolienne est
représentée par lafigure 111.8, on utilise dans cette commande la table classique de Takahashi. Le
choix du vecteur de tension est effectué a chague période d échantillonnage. La structure de

commande peut étre divisée en quatre blocs comme il a été détaillé dans |e paragraphe 111.3.

.
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i Charge
e
Torbine éolisase -
Midtgplcatens
Bedressen
Ondelens
e
L :
GADA -| ¢ E
' Vi .
b
e |5 |5 |5

Sigmawx MLI

Figurelll.8 — Schémastructurel de commande du systéme éolien global
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[11.10. Résultats de simulation

Le systeme proposé étudier par simulation sur MATLAB, Ou il est composé d'une
génératrice asynchrone a double alimentation, fonctionnant en autonome (le générateur débite
sur une charge triphasée équilibrée), dont le rotor est connecté a un redresseur a MLI et un
onduleur commandé par la technique du control direct du couple. Le modéle de la machine est
celui présenté dans e chapitre 1. Dans ce qui suit, deux tests de simulation sont effectués afin de
guantifier les performances de la commande. Le premier permettra de tester I'influence de la
variation de vitesse, sur une charge RL constante. Le second quantifier I'impact de variations de

la charge sur I'évolution de latension du bus continu.

[11.10.1. Influence dela variation dela vitesse d’ entr ainement

Le systeme global, de la figure (111.8) a été ssimulé. La tension de bus continu (V4c) est
régulée par un régulateur Pl qui nous délivre a ¢a sortie un couple de référence qui sera appliqué
comme consigne a I’algorithme de commande DTC proposée, servant a contrfler notre
générateur.

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats de simulation obtenus pour un profil
de vitesse d entrainement variable, illustré sur la figure (111.9). Ce dernier est chois d'une
maniere aimposer les trois modes de fonctionnement de la génératrice (GADA), hyposynchrone
et hypersynchrone ainsi que le régime synchrone, comme le récapitule les allures de la puissance
active rotorique (P,), figure (111.10), ainsi que celle du courant d’une phase rotorique (i), figure
(ITII.11). La résistance et I'inductance de la charge prennent les valeurs 10 Q et 50 mH

respectivement.

400

376.9911
360

340

314.1593
300

280

vitesse (rad/s)

251.1593

Figurelll.9— Leprofil devitesse d entrainement.

.
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1500
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Figurelll.10 — Allure de la puissance rotorique.
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Figurelll.11 — Courant d’ une phase rotorique.

Les figures (I11.12.8) et (111.12.b) montrent que la trgectoire du flux rotorique est
parfaitement circulaire ce qui justifie que sont module est constant, malgré la variation du couple
électromagnétique, cela signifie que le couple et le flux sont découplés. De plus I’ évolution
temporaire du couple é ectromagnétique suit sa référence, comme I'indique lafigure (111.13).
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Figurelll.12 — (@) : Trgectoire du flux rotorique estimé.

(b) : Evolution du module du flux rotorique estimeé par rapport a sa référence.
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Sur lesfigures (111.14) et (111.15), les alures de latension et du courant de charge montre

gue quelque soit la vitesse appliquée I’ amplitude et |a fréquence restent constantes (pour une

charge constante).
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Figurelll.15 — Courant d’ une phase de la charge.

ive (P et Qgn) misent en jeu dans la charge sont données par

t

éac

Les puissances active et r

les figures suivantes; figure (111.16) et figure (111.17), justifiant ce qui est annoncé pour les

amplitude de la tension du bus

illustre lafigure (111.18).
[

alures de latension et du courant de charge (Ve €t ich). De plus |’
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est pas affectée par lavariation de la vitesse comme I’
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Figurelll.16 — Puissance active d’ une phase de la charge.
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Figurelll.18 — Tension redressée.
[11.10.2. Influence de variation dela charge

Pour déterminer les performances de notre systeme, en faisant varier la charger sous les
différents modes de fonctionnement de la génératrice, en se basant sur I'application de la
commande DTC. Pour chaque palier de vitesse (régime de fonctionnement) on applique deux
charges, initialement la valeur de la charge est R =20Q et L = 100mH a t = 6 s la résistance est
diminue a R =10 Q. On fixe la valeur de référence de la tension de bus continu Vyerg a540V.

111.10.2.1. Régime hyposynchrone

Commencant par un entrainement en régime hyposynchrone, Les différents résultats sont
présentés ci-dessous. Le flux rotorique, figure (1V.19), est totalement insensible ala variation de
lacharge.
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atrice, de plus leurs amplitudes
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Figurell1.21 — Couple é ectromagnétique.
La figure (111.21) montre que le couple électromagnétique suit la consigne et varie en
La puissance active statorique est fournée a la charge tandis que la puissance rotorique qui

dépendent de la variation de la charge; ¢’ est a dire, que I’ augmentation de la charge engendre la
variation des deux puissances comme le montre les figures (111.22) et (111.23), respectivement.

aun signe positif justifiant ainsi qu’ elle est absorbée par la g

L e régime hyposynchrone est confirmé par P, > 0.

fonction de la charge.
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Figurelll.23 - Allure de la puissance active rotorique

y £

Lafigure (111.24) présente I’ évolution de latension du bus contenu (V) qui est fortement

impactée par la variation de la charge avec un dépassement mais la poursuite de sa valeur de

egimes

7

t. Cette constatation est valable pour les trois r

s

€e au régime permanen

érence est assuré

ré

de fonctionnement de la GADA.
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Figurelll. 24 — Allure de latension redr

essée
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Figurelll.25— Courant d’ une phase de lacharge
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Figurelll.26 —Allure de tension de la charge

Sur lesfigures (111.25) et (111.26), respectivement, les allures du courant de latension et de

charge sont illustrés, ce qui montrent que I’amplitude du courant change selon la variation de la

charge, maisla fréquence ne subit pas de variation (reste constante) quelque soit lavaleur de la

charge connectée. Ce qui est vérifié pour les différents modes de fonctionnement de la

atrice.

génér

111.10.2.2. Régime synchronisme

le régime fonctionnement synchrone de la génératrice, nous

A fin de confirmer

allure du courant rotorique qui a une fréquence nulle ce qui justifiée la nature

représentant |’

continue de ce courant, figure (111.27).
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Figurelll.28 — Allure de latension redr
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Figurelll.29- Courant d’ une phase de la charge
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Les allures de la tension et du courant de charge sont illustrées sur les figures (111.29) et

(111.30), respectivement.
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Figurell1.30 —Allure de tension de la charge
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111.10.2.3. Régime hypersynchrone

Le régime de fonctionnement hypersynchrone est confirmé par le signe négatif de la

puissance rotorique P, < O, figure (111.31).
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Figurelll.23 — Courant d' une phase de la charge
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Figurelll.33 — Tension d’ une phase de lacharge

Sur les figures (111.22) et (111.23), respectivement, le courant et la tension de charge sont

représentés. Ainsi quel’ évolution de latension V4. est montrée sur lafigure (111.34).
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Figurell1.34 — Allure de latension redressée

[11.11. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la commande de la chaine éolienne par |a technique
du contrdle directe du couple. Aprés avoir développé le principe de la DTC, nous avons éudié
les différents modes de fonctionnements de la machine.

Le choix d'un correcteur a hystérésis malgré sa simplicité est une solution bien adaptée
pour la commande directe du couple. L'application de cette commande nécessite une fréguence

d'échantillonnage assez élevée pour réduire les ondulations sur le flux rotorique et le couple.

Les résultats de simulation montrent les bonnes performances dynamiques du couple et du
flux. Lavariation de la charge affecte beaucoup plus celle de la tension de bus contenue plus que

lavariation de lavitesse.
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Conclusion générale

L’ objectif de ce présent travail est I’ é&ude des performances d’ une chaine éolienne basee
sur une machine asynchrone a double alimentation connectée a une charge atravers son stator
et via une interface d'éectronique de puissance au rotor. Ce dernier est commandé par la

technique de commande directe du couple.

Pour se placer dans le contexte général du travail et de choisir le systéme globa a
commander, il était important d’ éaborer un document de synthese illustrant les concepts
fondamentaux d’'une chaine de conversion éolienne. Pour cela le premier chapitre a été
consacré ala présentation de I état de I’ art des différents modes de production éolienne, types
de générateurs ainsi que l'intéré que peut apporter la machine asynchrone a double

alimentation par rapport aux autres machines utilisees.

Bien évidement toute implantation dagorithme de commande nécessite la
connai ssance des model es mathématiques des différentes parties du systeme a commander. La

modélisation compléte du systeme a été abordée dans |e deuxieme chapitre.

Le troisieme chapitre a éé consacré a la commande directe du couple de la chaine de
conversion éolienne par une technique non linéaire basée sur des régulateurs a hystérésis
dénommée DTC. La génératrice asynchrone (GADA) connectée via un convertisseur de
fréguence indirecte commandé afin de maintenir la tension de bus continue constante ains
gue la fréquence d' alimentation de la charge fixe pour des variations de vitesse et/ou de

charge.

La technique de commande est alors éé introduite et I'algorithme établis pour le
fonctionnement en générateur autonome visé. Par ailleurs, dans un but de prospection et de
tests, deux perturbations sont appliquées (fonctionnement sous trois régimes de machine ains

gue pour des charges différente).

Les résultats ont montré, d’une maniere générale, une bonne dynamique du couple tout
en gardant une meilleur précision du contréle, ce qui est reflété par une tres bonne régulation
de la tension de bus continu ainsi qu’ une fréquence de sortie constante quelque soit 1a valeur
de la vitesse (régime de fonctionnement de la génératrice) mais une certaine sensibilité aux

variations de la charge pour le premier. Toutefois, la régulation permet a la tension redressee

7y
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de retrouver rapidement sa valeur de référence. Enfin, en analysant les différents résultats

obtenus, laDTC aboutit, globalement, & de meilleures performances.
Comme perspectives nous envisagerons :

e FEtablissement du modéle de la MADA avec prise en compte de la saturation
magnétique.

e Utilisation des onduleurs a niveau plus élevés ou des convertisseurs matriciels pour
réduire les ondulations des interrupteurs de |’ ondul eur utilisé.

e La quaité de la puissance générée est de nature stochastique. Ceci limite la
participation de I’ éolienne au service systéme. D’ ou le fonctionnement du générateur
seul n'est pas souhaité pour palier a ce probléme, il est intéressant de prévoir un
systéme de stockage.

&
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Carbre

Ccpl
Cflx

Cm
Cmec

Cvisq

NOMENCLATEURE

: couple sur I’ arbre de la génératrice [N.m].

: grandeur de sortie du contréleur de couple.

: couple électromagnétique [N.m].

: grandeur de sortie de contrdleur du flux.
. coefficient de couple.
: couple mécanique total appliqué au rotor [N.m].
. coefficient de puissance.

: couple résistant di aux frottements [N.m].
: coefficient de frottements visquex.

: fréguences des grandeur.
: rapporte de vitesse du multiplicateur.
. glissement de la machine.
: courant rotorique d’ axe direct [A].
: courant satatorique d’ axe direct [A].
: courant rotorique d’ axe quadrature [A].
: courant statorique d’ axe quadrature [A].
: courant rotorique [A].
: vecteur des courant rotoriques [A].
: courant statorique [A].
: vecteur des courant statoriques[A].
: inertie totale [kg.m?].
- inertie de I’ arbre de la génératrice [kg.m?].
- inertie de laturbine [kg.m?].
: gain intégrale du correcteur PI.
: gain proportionnel du correcteur PI.
: inductance cyclique propre au stator [H].
: inductance cyclique propre au rotor [H].
: inductance propre d’ un enroulement statorique [H].
: inductance propre d’ un enroulement rotorique [H].
: masse d' air qui traverse I’ éolienne [kq].

: inductance mutuelle cyclique stator rotor [H].



M;
Ms
Mg
N
[P(6)]
P
Prec
Pr
Ps
Py
Qr
Qs
Ri
[R]
[Rd

S(i=abc):
Udc

Vrd

: inductance mutuelle entre deux phases rotorique [H].

: inductance mutuelle entre deux phases statorique [H].

: valeur maximale des inductances mutuelle entre phase statorique et rotorique [H].
. vitesse de rotation de la machine en [tr/mn].

: matrice de Park.

: nombre de paire de poles de lamachine.

: puissance mécanique de la turbine éolienne [W].

. puissance active rotorique [W].

: puissance active statorique [W].

: puissance aerodynamique captée par laturbine éolienne [W].
: puissance réactive rotorique [VAR].

: puissance réactive statorique [VAR].

: rayonde I’ hélice [m].

: matrice des résistances rotorique [Q].

: matrice des résistances statorique [Q].

- surface balayée par les pales éolienne [m?].

variables bool éennes de commande du I’ onduleur.

: tension continue al’ entrée de I’ onduleur [V].
: vitesse du vent [m/g].

: tension rotorique d’ axe direct [V].

: tenson statorique d’ axe direct [V].

: tenson statorique d’ axe quadrature [V].

: tenson statorique d’ axe quadrature [V].

: tension rotoriques[V].

: vecteur des tensions rotoriques.

: tension rotorique [V].

: vecteur des tensions statoriques.

: valeur de lavitesse de vent qui impose le régime synchrone ala machine.

. angle éectrique entre |’ axe de la phase (a) du rotor et I’ axede la phase (a) du stator.
[rad].

: angle éectrique entre I’ axe de la phase (a) du rotor et |’ axe deirect [rad].
: angle éectrique entre I’ axe de la phase (a) du stator et |’ axe deirect [rad].

: vitesse spécifique de 1’¢éolienne.

: masse volumique de I’air [kg/m?].



@4 : flux rotorique d’ axe direct [Wh].

Oy : flux rotorique d’ axe quadrateur [Wh].
D, : flux rotorique [Wb].

dy  : flux rstatorique d axe direct [Wh].

&g : flux statorique d’ axe quadrateur [Wh].
(0N : flux staotorique [Wh].

Q : vitesse de rotation de 1’arbre de la géneratrice [rad/s].

Q : vitesse de rotation de laturbine [rad/s].

y : angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique [rad].

ar : angle entre le référentiel (d, ) et le vecteur flux rotorique [rad].
Indices

ref : indique lavaleur de référence.

est - indique lavaleur estimée.

opt :indiquelavaleur optimale.

n > indique lavaleur nominale.
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