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Nomenclature

Notations

MADA
MASEC
MSAP
MAS
MS
MSRB
MASDE
MCC
MLI

Pl
MPPT
DC

AC

Machine Asynchrone Doublement Alimentée
Machine Asynchrone En Cascade

Machine Synchrone a Aimants Permanents
Machine Asynchrone

Machine Synchrone

Machine Synchrone a Rotor Bobiné

Machine Asynchrone Double Etoile

Machine & Courant Continu

Modulation de Largeur d’ Impulsion
Proportionnel-Intégrale

Dispositif de Poursuite du Point de Puissance Maximale
Direct Current

Alternating Current

Liste des symboles

P vent

p
S

R
Vvent

Paer

Puissance du vent ou puissance €olienne (W)
Densité de’air (kg/ m°)
Surfaces circulaires balayées par laturbine (m ?)
Rayon de lapale (m)

Vitesse du vent (m/s)

Puissance agrodynamique (W)
Coefficient de puissance

Rapport de vitesse
Angle de I’orientation de la pale (°)
Vitesse angulaire de laturbine (rd/s)

Vitesse du synchronisme (rd/s)



Nomenclature

@ s1.2

@ s

@ r1.2
W g1,2

Y

P1

P2

P
Vapbesi
V ab,cs2
Vaber,1
Vab,cr,2
i ab,cs1

i a,b,cs2

i abcr,1

i ab,cr,2
R ab,csl
R ab,cs2
R ab,cr,1
R ab,cr,2
Y ab,csl
Y ab,cs?2
Y abcr,1
Y ab,cr,2
[vs],[vr]

[is].[is]

Pulsation des grandeurs électriques du stator 01 et 02 (rd/s)
Pulsation des grandeurs électriques statoriques (rd/s)
Vitesse mécanique de rotation du rotor (rd/s)
Vitesse dectrique de rotation du rotor 01 et 02 (rd/s)
Grandeur du rotor 01 et 02 (rd/s)

Nombre de paires de pdles de machine

Nombre de paires de pdles de la premiére machine
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Opérateur de Laplace

Tensions triphasées statoriques(stator 01) (V)
Tensions triphasées statoriques(stator 02) (V)
Tensions triphasées rotoriques(rotor 01) (V)
Tensions triphasées rotoriques(rotor 02) (V)
Courants triphasés statoriques(stator 01) (A)
Courants triphasés statoriques(stator 02) (A)
Courants triphasés rotoriques(stator 01) (A)
Courants triphasés rotoriques(stator 02) (A)
Résistance d’une phase statorique(stator 01) (Q)
Résistance d’une phase statorique(stator 02) ()
Résistance d’une phase rotorique(rotor 01) (Q)
Résistance d’une phase rotorique(rotor 02) (Q)

Flux triphasés statoriques(stator 01) (Wb)

Flux triphaseés statoriques(stator 02) (Wb)

Flux triphaseés rotoriques(rotor 01) (Wb)

Flux triphaseés statoriques(rotor 02) (Wb)

Vecteurs des tensions statoriques et rotoriques (V)

V ecteurs des courants statoriques et rotoriques (A)



Nomenclature

[ws] [yr]
[L ss]
[Lrr]
[Msr]
P[Os]
P[Os]*t
Lsi2
L2

M

¢ ds1,ds2
¢ qs1.0%2
¢ sro

¢ drLdr2

¢ aqrl,qgr2

¢

¢ r

V ds1,ds2
V gsl,q2
V dr1,dr2
\ gsl,gs2
I s1,de2
i gsl,gs2
i drl,dr2
| gs1.00
i a

I f

Vecteur des flux statoriques et rotoriques (Wb)

Matrice d’inductances statoriques (H)

Matrice d'inductances rotoriques (H)

Matrice d'inductances mutuelles du couplage stator-rotor (H)
Matrice de Park

Matrice inverse de Park

Inductance propre cyclique du stator 01 et 02 (H)

Inductance propre cyclique du rotor 01 et 02 (H)

Inductance mutuelle cyclique du stator par rapport rotor (H)

Flux du stator 01 et 02 selon |’ axe d dans référentiel de Park (Wh)
Flux du stator 01 et 02 selon |’ axe g dans référentiel de Park (Wh)
Flux homopolaire du stator et rotor (Wb)

Flux du rotor 01 et 02 selon I’ axe d dans référentiel de Park (Wb)
Flux du rotor 01 et 02 selon I’ axe q dans référentiel de Park (Wb)
Flux d’excitation (Wb)

Flux selon I’axe d (Wb)
Tension du stator 01 et 02 selon I’ axe d dans référentiel de Park (V)
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(rd)

0
[Z]
[L]
p(t)
Cem
Cem
Cemw
Cr

f

J
Pa2
P a2
U dc
m

r

g

Angles d un axe lié au champs tournant par rapport au repere du stator

Position du stator 01 par rapport au rotor (rd)
Impédance du systéme (€2)

Matrice d’inductance du systéme (H)

Puissance €l ectrique instantanée (W)
Couple électromagnétique (N.m)
Couple éectromagnétique de la premiere machine (N.m)
Couple éectromagnétique de la deuxieme machine (N.m)
Couple résistant (N.m)
Coefficient de frottement (N.m.sg/rd)

Inertie (kg.m?)

Puissances éectriques actives du stator 01 et 02 (W)
Puissances électriques réactives du stator 01 et 02 (W)
Tension du bus continu (V)

Indice de modulation

Indice de réglage
Glissement de la cascade
Glissement de la premiére machine
Glissement de la deuxieme machine
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Introduction générale

Introduction générale

La consommation d’ énergie électrique est constamment en augmentation, cela est di
principalement a I’industrialisation massive. Les prévisions des besoins en énergie pour les
années avenir ne font que confirmer, voire amplifier, cette tendance notamment compte tenu
de I’évolution démographique et du développement de certaines zones geographiques, en

Asie en particulier.

Face a I'épuisement des ressources eénergétiques fossiles et aux problemes
environnementaux causés par I’émission des gaz a effet de serre lors de I’ exploitation de ces
ressources, d autres ressources énergétiques alternatives ont été et doivent continuer a étre

dével oppées. Les énergies renouvel ables sont une aternative pour les générations a venir.

Pour subvenir aux besoins en énergie de la société actuelle, il est nécessaire de trouver
des solutions adaptées et de les diversifier. Actuellement, il y a principalement deux fagons
possibles d’agir. La premiere est de diminuer la consommation des récepteurs d’ énergie et
augmenter la productivité des centrales énergétiques en améliorant respectivement leur

efficacité. Une deuxiéme méthode consiste a trouver et développer de nouvelles

sources d’ énergie.

Dans I'immeédiat, nous disposons de ressources en énergie renouvel able inépuisables,

facile ales exploiter d’ une maniere sir et efficace.

Dans ce contexte géenéral, notre mémoire s'intéresse a la filiere éolienne qui semble
une des plus prometteuse, et particulierement al’ étude d’ aérogénérateur basé sur la cascade
de deux machines asynchrones coupl ées mécaniquement et électriqguement(MASEC) vialeurs

rotors. Notre travail est structuré comme suit:

Dans le premier chapitre, nous présenterons, dans un premier temps, un état de I’ art
sur les aérogénérateurs. Quelques chiffres montrent I’importance et |’ évolution dans le temps
de ce dernier. Nous évoquons, par la suite, les différents types d éoliennes usuellement
utilisées. Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous monterons quelque type de commande

utilisé dans les aérogénérateurs.



Introduction générale

L e deuxieme chapitre sera consacré alamodélisation de la cascade de deux machines
asynchrone. La simulation du démarrage direct est réalisée. Findement on modéisera un

onduleur de tension a commande MLI.

Le troisiéme chapitre seraréservé au contréle de puissance de la cascade. Cette éude
est portée sur une cascade, en faisant un couplage par succession en raccordant leurs arbres
ainsi gque leurs bobinages rotoriques avec un branchement inverse ¢’ est-a-dire avec inversion
des phases rotoriques. Dans ce cas, on couplera le premier stator de la cascade(MASEC)

directement au réseau et son deuxiéme stator a un onduleur.

Le dernier chapitre sera consacré, en premier lieu, al’ étude de la chaine de conversion
ains que la modélisation de la turbine éolienne. En second lieu, la modélisation de la

connexion de I’ éolienne au réseau € ectrique est étudiée.

Enfin, une conclusion générale dans laquelle on fera un bilan des résultats obtenus.



Chapitre 1 Etat del’art sur_les aérogénérateurs

1.1Introduction

Bien que on ne peut pas remplacer totalement les sources traditionnelles de
production éectrique, I'énergie €olienne propose toutefois une aternative intéressante et
surtout renouvelable. Soutenue par un cadre |égislatif et des objectifs européens ou mondiaux
(accords de Kyoto) [3] favorables, elle s'inscrit donc parfaitement dans I effort globa de
réduction des émissions de CO, et de diversification du bouquet d approvisionnement
électrique. Elle est de plus, actuellement, la seule technologie renouvelable suffisamment
mature et d’ un colt abordable pour étre déployée a grande échelle. Un agrogénérateur (appelé
"éolienne”) est une machine qui utilise I’énergie éolienne (I’ énergie cinétique du vent) pour
produire de |’ énergie électrique. Le vent est une ressource propre et renouvelable qui peut
produire de |’ électricité pratiquement sans émission de gaz polluants.

Ce chapitre sera consacré a un survol de I’ énergie €olienne puis a la classification des
machines é ectriques utilisées dans | es systémes €oliens selon le critere ; avec ou sans contacts
glissants et quelques généralités sur les différents convertisseurs et les types de commandes

utilisés

1.2 Apercu sur lesdifférentes sourcesd’ énergiesrenouvelables
L’ “energie renouvel able rassembl e différents €l éments des ressources énergétiques :

> eau;
solail;
vent;

biomasse;

YV V V VY

géothermie.

Pour des raisons politiques, économiques et environnementales I'utilisation de ces
energies inépuisables est primordiae, en particulier I’énergie éolienne. C'est pourquoi ces
machines sont implantées partout dans e monde. Cependant, depuis une dizaine d’ années, les
dimensions de ces machines ne cessent de croitre. Les constructeurs des éoliennes sont tous

en compeétition pour proposer des éoliennes essentiellement fiables et performantes [1].
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1.3 Historiquede L’éolien

L’ utilisation de la force du vent pour suppléer I’ énergie humaine ou animale n’ est pas
nouvelle. On peut ainsi trouver la trace d ancétres des éoliennes modernes dans la Perse
ancienne. Plus prés de nous, certains pays ont, depuis le Moyen Age, largement fait usage de
ce type d’ énergie par le biais des moulins a vent (moulins hollandais) ou des éoliennes dites
américaines que ce soit pour moudre le grain ou pomper |’eau[4]. La génération d’ énergie
électrique par le vent adébuté alafin du X1 Xemesiecle. Parmi les pionniers, on peut citer Paul
La Cour au Danemark qui a associé une dynamo a une éolienne en 1891. Dans les années
1950, Johannes Juul (éléve de Paul La Cour) devient aussi un pionnier dans I’ utilisation de

I’ énergie éolienne en construisant les premiéres éoliennes produisant du courant alternatif. [2]

Le véritable essor de |I'éolien moderne coincide avec le premier choc pétrolier de
1973, date a lagquelle certains pays tels que le Danemark, les Pays-Bas et les Etats-Unis ont
pris conscience de I’ utilité de diversifier leurs sources d’ approvisionnement éectrique. [3]

Aujourd hui, les éudes portent sur I’amélioration de |’ aérogénérateur ainsi que sur la
chaine de conversion de I’ énergie du vent en énergie éectrique exploitable par le réseau. Les
premieres éoliennes mettent en ceuvre une genératrice asynchrone liée aux pales par
I"intermédiaire d’ une boite de vitesse, fonctionnent a vitesse fixe et sont directement reliées
au réseau (pas d'interface électronique). Les systemes les plus récents se dirigent d'une part
vers la vitesse variable pour maximiser la puissance captée du vent avec I'insertion

d’ électronique entre la génératrice et le réseau. [ 2]

1.4 Production éolienne

L’intérét d'une éolienne se justifie par la possibilité qu’elle apporte de récupérer
I’ énergie cinétique présente dans le vent. Cette énergie est transformée en énergie mécanique
de rotation (tenant compte bien entendu du rendement de la machine). Cette énergie

mécanique peut étre exploitée principalement de deux manieres:

¢ soit directement pour entrainer par exemple une pompe derelevage d’' eau ;
¢+ soit pour entrainer une génératrice éectrique.
Dans le cas de production d'énergie éectrique, on peut distinguer deux types de

configuration:

< I'énergie est stockée dans des accumulateurs en vue de son utilisation ultérieure ;

4
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s I"énergie est utilisée directement par injection sur un réseau de distribution. [4]

MULTFLICATEUR GENZEATEUE

DE = NACELLE SLECTRIGUE
VITEAIE \\ o " -

L e e
— N
,‘/ e h?-'LI_‘_/‘\ ‘\\

\ REOTOR DU G=ZNERATEITER

FIG1.1: Conversion del’ énergie cinétique du vent

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

dans des zones géographi quement dégagées pour éviter les phénomeénes de turbulences. [1]

1.4.1 Energie éolienne au monde
L’ énergie éolienne est développée par de trés nombreux pays et connait une croissance

tresimportante : + 28 % par an en moyenne depuis 10 ans (+ 20 % en 2011). Fin 2011, le parc
mondial dépasse les 200 000 MW installés.

L’ Europe a pris une longueur d avance en affirmant son ambition d’ atteindre I’ objectif
de 20 % d’ énergies renouvelables dans sa consommation finale d' énergie en 2020. Fin 2011,
89 670 MW éoliens sont installés en Europe, pour une production annuelle de 204 millions de
MWH, soit 6,3 % de la consommation éectrique européenne. Plusieurs pays ont annoncé des
plans de développement massif : outre le Danemark (3 871 MW), I’ Allemagne (23 903 MW)
et I’Espagne (21 674 MW). La Chine et les Etats-Unis en téte.En 2011, la Chine cumule 62,4
GW d énergie éolienne et devient le premier pays en termes de capacité totale depuis 2010.
Le paysainstallé 17,6 GW en 2011, ce qui constitue un nouveau record par rapport aux
16, 5 GW de I’année 2010. Les Etats-Unis sont le deuxiéme pays au monde en termes de
capacité installée, avec 50 GW. [5]
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FIG 1.2 :Capacité éolienne install ée dans le monde entre 1996 et 2013 (GW)
1.4.2 Energie €olienneen Algérie

En Algérie, la premiére tentative de raccorder les éoliennes au réseau de distribution
d'énergie électrique date de 1957, avec l'installation d'un aérogénérateur de 100 KW sur le site
des Grands Vents (Alger). Congu par I'ingénieur francais ANDREAU, ce prototype avait été
installé initiadlement a St-Alban en Angleterre. Ce bipale de type pneumatique a pas variable
de 30 m de haut avec un diamétre de 25 m fut racheté par Electricité et Gaz d'Algérie puis
démontée et installée en Algérie. (FIG 1.3)

FIG 1.3 : Eolienne de 100 kW de grand vent FIG1.4: Eolienne d’ Adrar

Une premiere ferme éolienne de 10 MW de puissance seraimplantée a Adrar. Cette ferme a

due étre fonctionnelle en 2012. Par ailleurs, le ministére de I’ énergie et des mines a projeté,
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dans son programme de développement des Energies Renouvelables, d'installer sept autres
centrales éoliennes d’ une puissance totale de 260 MW a moyen terme, pour atteindre 1700
MW al’ horizon 2030[6].

1.5 Principe de fonctionnement d’une éolienne

Un aérogénérateur, couramment appelé « eolienne », est un systéme qui capte I’ énergie
éolienne (énergie cinétique du vent) et la convertit en énergie éectrique. D’une maniére
générale, un tel systéme de conversion est constitué d’ une turbine (T), d’ un multiplicateur de
vitesse (M), d'une génératrice électrique (GE), généralement triphasée, et d'un circuit
d’ électronique de puissance (EP). Suivant I’ utilisation visée, I’ éolienne est alors connectée au
réseau éectrique ou alimente une charge autonome. Un schéma synoptique est présenté dans
lafigure(1.5)

FIG 1.5 :Principe de conversion de |’ énergie cinétique du vent en énergie électrique

La puissance P,, issue de I’énergie cinétique d’'un vent incident d'une vitesse

traversant une surface S;, s exprime par larelation suivante :
1 3
P,=5 P8V (.1

Ou p représente la masse volumique de I’air.

Cette puissance ne peut étre intégralement extraite et convertie car cela supposerait une

vitesse de vent nulle aprés I’ organe capteur, ce qui est physiquement impossible. La puissance
7
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P; captée par la turbine éolienne est alors liée a la puissance P, par un coefficient, appelé
coefficient de puissance, dont I'expression est donnée sous laforme suivante :

c--—nh __R (.2

P11 "1
=pSV: = prRVE
ZPS o P7

Ce coefficient de puissance est intrinseque a laturbine.

On définit également le coefficient de couple Cy, plus pratique pour élaborer les

stratégies de commande d’ une éolienne, par I’ expression suivante:

Co (13)

mo1
= prRV?
2P

Ou T; est couple de laturbine éolienne de vitesse Q..

Sachant que P;=T; €, les coefficients Chet C, sont liés par larelation suivante:

C,=2C (1.4)

p m

Ou A appelée rapport de vitesse réduite, est définie comme étant le rapport de la vitesse
linéaire des extrémités des pales(Q; R)sur la vitesse instantanée du vent (V,), soit sur le plan
aérodynamique, on peut comparer les différents types de turbines selon leurs
coefficients aérodynamiques de puissance en fonction de la vitesse normalisee 1. On peut
noter ains que les courbes C, (1) montrent |'avantage intrinseque des turbines a axe
horizontal en terme de puissance, méme s ce jugement est a nuancer lorsqu’on observe

I’ énergie restituée, en particulier en sites peu ventés (zones urbaines,...) ;

Les courbes C;, (4) sont plus plates pour les « axes horizontaux » a faible nombre de pales
(1, 2,3) (voir Figure 1.6) par rapport aux « axes verticaux » ou aux multipales. Elles sont donc

moins sensibles aux variations de 4 autour de Aot [7].
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FIG 1.6: Coefficient de puissance aérodynamique en fonction de J. et de [’angle de pas des pales
1.6 Différentstypesd’ éoliennes

1.6.1 Eoliennesa axevertical
Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire

de I"électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin & vent a axe
horizontal. De nombreuses variantes ont été testées depuis les années vingt, dont beaucoup

sans succes, mais deux structures sont parvenues au stade de I’ industrialisation:
¢ Rotor de Savonius

Le principe de mise en mouvement de ce type de machine est basé sur le principe de
‘trainée différentielle’ les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d’un corps creux
sont d'intensités différentes (Figure 1.7). Il en résulte donc un couple moteur, que I’on peut
utiliser pour entrainer un générateur éectrigue ou un autre dispositif mécanique tel qu’ une

pompe.
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FIG 1.7 : Rotor de Savonius

¢ Rotor deDarrieus

Le fonctionnement est ici basé sur le fait qu’un profil placé dans un écoulement d’ air
selon différents angles est soumis a des forces d'intensités et de directions variables. La
combinaison de ces forces génere alors un couple moteur. En fait, les différents angles
auxquels sont soumis les profils, proviennent de la combinaison de la vitesse propre de
déplacement du profil (en rotation autour de I’axe vertical) et de la vitesse du vent, ce principe

s appelle lavariation cyclique d’'incidence [1].

FIG 1.8 : Rotor de Darrieus

Avantages et inconvénients des éoliennes a axe vertical

Les avantages et les inconvénients, différent d’ une éolienne a une autre

% Avantages des éoliennes a axe vertical

» Les organes de commande et le générateur sont au niveau du sol donc facilement
accessibles;

> L’éolien recoit le vent de n’importe quelle direction;

» Conception simple des pales et prix de fabrication réduit.

% Inconvénients des éoliennes & axe vertical
> Difficulté de controle des pales dans la survitesse
10
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» La présence du capteur d énergie prés du sol I’expose aux turbulences et au gradient
de vent ce qui réduit son efficacité;

» Lasurface qu’ elles occupent au sol est tres importante pour les puissances €levées[1].

1.6.2 Eoliennesa axe horizontal
Ces machines sont |es descendantes directes des moulins a vent sur lesquels les ailes,

faites de voiles tendues sur une structure habituellement en bois, ont été remplacées par
des ééments ressemblant fortement a des ailes d’avion. La portance de ces ailes placées dans
le vent ne sert pasici a sustenter un aéronef mais a générer un couple moteur destiné a
entrainer un dispositif mécanique tel qu'une généatrice éectrique, une pompe... Ces
machines présentent généralement un nombre de pales comprisentre 1 et 3[04], lerotor
tripale éant le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le

co(lt et lavitesse derotation du capteur éolien .

Ce typedéolienne a pris le dessussur celles a axe vertica car ellesreprésentent
un codt moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques et la position
du récepteur a plusieurs dizaines de métres du sol privilégie I'efficacité. Notons cependant
gue certains travaux défendent la viabilité du rotor vertica en réalisant des éudes
multicriteres[8].

FIG 1.9 : Eoliennes a axe horizontal

Avantages et inconvénients des éoliennes a axe horizontal

+ Avantages des éoliennes a axe horizontal :
» Unetresfaible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.

11
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» Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’ au voisinage
du sol.

> Legénérateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de latour.
Ainsi, il n’est pas nécessaire de rgjouter un local pour I’ appareillage. [9]

R/

*» Inconvénientsdes éoliennes a axe horizontal
> Bruit conséquent,

> Vibrations non négligeables,
» Grande sensibilité au flux éolien et savariation. [7]

On peut classifier les éoliennes selon leurs gammes de puissances et leurs diametres
(FIG1.10).

FIG 1.10 : Classification des éoliennes selon leurs gammes de puissances et leurs diametres

1.7 Contr6le de puissance aér odynamique d’ une éolienne

1.7.1 Eoliennes & décr ochage aér odynamique
Sur une éolienne a régulation par décrochage aérodynamique, les pales sont

fixées au moyeu de fagon rigide. Cependant, la géométrie de la pale a été concue de facon a
mettre a profit, en cas de vitesses de vent trop éevées, le décrochage aérodynamique en
provoquant de la turbulence sur la partie de la pale qui n’est pas face au vent. Ce décrochage

empéche la portance d’ agir sur lerotor [10].

12
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-

\

Puissance électrique (kW)

Vo Vitesse du vent (mfs)  Vn

FIG 1.11 : Génération a puissance électrique variable (pales fixes, décrochage aérodynamique)

Pour obtenir cette caractéristique de puissance, les pales (fixes) sont congues avec un
profil qui permet d obtenir une décroissance brusque de la portance a partir d’ une vitesse
donnée pour laquelle la puissance doit ére diminuée. Au-dela de cette vitesse de vent, la
puissance diminue tres rapidement et un fonctionnement & puissance nominale constance n’ est

pas donc possible.

Pour les machines de fortes puissances, on trouve également le systeme « stall actif ».
Le décrochage aérodynamique est alors obtenu progressivement grace a un dispositif
permettant un débattement des pales contre le vent. L’ orientation des pales étant trés réduite,
le dispositif mécanigue est technol ogiquement plus simple et moins couteux que le systeme a
orientation des pales qui est maintenant présent.

1.7.2 Eoliennes & pales orientables
L'utilisation d’'un systéme d’orientation des pales permet, par une modification
aérodynamique, de maintenir constante la puissance de la machine en fonction de la vitesse du

vent et pour une vitesse du vent supérieure a'V, [11].

Ce systeme de régulation par variation de I'angle de calage «f» qui permet
d’ gjuster la portance des pales alavitesse du vent pour maintenir une puissance sensiblement
constante dans lazone 111 de vitesses. C'est larégulation par mise en drapeaux, soit augmenter
I'angle de calage, ce qui diminue l'angle dincidence (figure 1.12). Ce systéme permet
également de freiner la turbine si nécessaire [2].

13
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FIG 1.12: Influence de I'angle de calage sur |e coefficient de couple

1.8 Zones de fonctionnement de |’ €olienne
Le dimensionnement en puissance de |’ ensemble de la turbine, du générateur et de toute

la mécanique de structure (nacelle, mét) associée est défini pour une vitesse du vent nominae
au-dela de laguelle il est nécessaire d’ écréter la puissance. Ainsi, la courbe idéale et typique
d’ un aérogénérateur al’ allure de celle présentée sur lafigure 1.13

P14

aero

(4) . (B (C) (D)

P

n

»
L

V‘.min V‘[NT/S]

FIG 1.13 : Courbe typique de puissance en fonction de la vitesse du vent

La caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent comporte quatre

zones distinctes (Multon, 2002) :

- lazone A, ou P turbine =0 (laturbine ne fournit pas de puissance) ;

- lazone B, dans laquelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du vent V, ;

- lazone C, ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un dispositif de

14
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régulation et ou la puissance P turbine fournie reste sensiblement égale a P, .

- lazone D dans laguelle le systeme de sOreté du fonctionnement arréte le transfert de

['énergie.

1.9 Intérét delavitessevariable

Si on considere les courbes du coefficient de puissance fonction de 1, il apparait
clairement I’'importance d un réglage de vitesse. En effet, si |a génératrice électrique est de
type synchrone ou asynchrone directement couplée au réseau, la vitesse est
sensiblement  constante et le rendement aérodynamique ne peut ére maximal que pour une
seule vitesse de vent . Un systéme a deux vitesses de rotation est possible mais la
vitesse variable éectronique apporte beaucoup plus en terme énergétique. La figure (1.14)
montre que la position du maximum de la courbe puissance en fonction de la vitesse
de rotation change avec la vitesse du vent. Typiquement, un réglage direct ou indirect de
vitesse est nécessaire pour bien optimiser les transferts énergétiques. Nous verrons dans ce
qui suit différents ensembles convertisseurs-machines utilisés ou utilisables dans la

génération éolienne d’ énergie.[7]

FIG 1.14: Variation de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent
2. Etat d’art sur les machines utilisées dans les systemes é€oliens

2.1 Systemes éoliens utilisant les machines avec contacts
Elles désignent les machines possédant un ensemble balais-collecteur ou balais-bagues
servant arecuelllir de |’ énergie électrique pour le fonctionnement en génératrice et a alimenter

la machine pour le fonctionnement moteur. Les baais sont des ééments conducteurs en
15
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graphite ou en charbon auxquels on goute du cuivre (pour augmenter leur conductivité
électrique), et qui assurent le contact éectrique en frottant sur les bagues ou sur le collecteur
du rotor. On distingue plusieurs variantes de ces machines parmi lesquelles:

FIG 1.15 : Principe du collecteur

2.2.1 Machine a courant continu
Le fonctionnement en génératrice n’'a plus guere d’ application depuis longtemps. Par
contre, il y a quelques années, le moteur a courant continu était la principale solution pour une

vitesse variable du fait de lasimplicité de sacommande. [1]

Ce type de génératrice €olienne est généralement de puissance limitée a quelques
kilowatts. Elle permet d’ alimenter quelques lampes 12 Volts et de petits appareils branchés
sur un convertisseur CC/CA. La génératrice et |a boite de vitesse sont logées dans la nacelle.
La boite de vitesse permet d’ augmenter la vitesse de rotation du rotor d’un facteur de 20 a 30
fois. L’ énergie produite doit étre stockée dans une batterie afin de régulariser la tension et

fournir une alimentation stable en courant continu.

FIG 1.16 : Machine a courant continu

16
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2.1.2 Machines synchrones a rotor bobiné (M SRB)

Le champ créeé par la rotation du rotor doit tourner a la méme vitesse que le champ
statorique. Ainsi, si la génératrice est directement connectée au réseau, sa vitesse de rotation
doit étre rigoureusement proportionnelle a la fréquence du réseau. Elles peuvent donc étre
utilisées avec un entrainement direct sur les turbines éoliennes. Ceci pose le probleme
d'adaptation de ce type de machines avec le systeme éolien pour maintenir la vitesse de
rotation de |'éolienne strictement fixe et pour synchroniser la machine avec le réseau. En
conséguence de cette grande rigidité de la connexion génératrice - réseau, les fluctuations du
couple capté par |'aérogénérateur se propagent sur tout le train de puissance, jusgu'a la
puissance électrique. C'est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les
aérogenérateurs directement connectés au réseau et nécessitent une interface éectronique de
puissance entre le stator de la machine et le réseau (Fig.1.17), se qui permet d'autoriser un
fonctionnement a vitesse variable dans une large plage de variation [9].

Les machines synchrones a rotor bobiné demandent un entretien régulier du systéme
de contacts glissants au rotor. Le circuit d'excitation est assuré par l'intermédiaire d'un

redresseur connecté au réseau.

FIG 1.17 : Sructure a base d’ une machine synchrone a rotor bobiné avec

redresseur a diode

2.1.3Machine asynchrone a rotor bobiné double alimenté (MADA)
Avec les machines synchrones, c'est actuellement I'une des deux solutions

concurrentes en éolien a vitesse variable. La machine asynchrone a double alimentation

17
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(MADA) a rotor bobiné présente un stator triphasé identique a celui des machines
asynchrones classiques et un rotor contenant également un bobinage triphasé accessible par
trois bagues munies de contacts glissants, ce qui diminue |égérement leur robustesse. [13]

FIG1.18 : Systeme éalien basé sur une machine asynchrone
a double alimentation a fréquence variable

Une des solutions tres intéressante dans le domaine de la conversion de |'énergie
€olienne consiste a connecté le stator directement au réseau éectrique et le rotor connecté au
convertisseur alimentant le réseau électrique [15], I'un en mode redresseur, |’ autre en mode
onduleur réseau (figure .1.18) [7]. Le surcolt engendré par la présence de bobinages au rotor
est compense par |’ économie réalisee sur le convertisseur. En général, le dimensionnement de
la chaine se limite & 25% de la puissance nominale du stator de la machine électrique, ce qui
suffit & assurer une variation sur 30% de la plage de vitesse. C'est |a son principal avantage
tandis que son inconvénient majeur est lié aux interactions avec le réseau, en particulier les
surintensités engendrées par des creux de tension du réseau. [13]

2.2 Systémes utilisant les machines sans contact glissant

2.2.1 Machine asynchrone a cage d' écur euil
Les machines électriques 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 tres peu élevé. Une topologie consiste a relier

directement une MAS a cage d’ écureuil au réseau (FIG I- 19). Un multiplicateur est associé
18
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a la machine et un banc de condensateurs afin d éviter la détérioration de facteur de
puissance du réseau éectrique. La vitesse de rotation peut alors étre faiblement variable,
limitée par le glissement maximum de la MAS. Son principal inconvénient est d'une
part |'impossibilité de fonctionnement a vitesse variable, ce qui réduit la puissance
pouvant étre puisée du vent et dautre part les problémes d’ accrochage décrochage au
réseau .

FIG 1.19: Systeme éolien basé sur une machine asynchrone avec liaison directe au réseau

L’introduction de convertisseurs de puissance entre la machine et le réseau permet de
découpler la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine, et ains de
faire fonctionner |’ aérogénérateur a vitesse variable. Le dispositif de base est représenté sur la
Figure 1-20[2]

Cette énergie ne peut pas étre fournie par le réseau car le redresseur est unidirectionnel. Ces

inconvénients ont freiné le développement industriel de cette structure.

FIG 1.20 : Systeme éolien basé sur une machine asynchrone avec liaison indirecte au réseau
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2.2.2 Systémes eoliens utilisant les génératrices synchrones a aimants per manents

Les machines synchrones a aimants permanents sont a grand nombre de poles et
permettent de développer des couples mécaniques considérables (figure 1.21). Les systémes de
ce type ont un taux de défaillance jugé faible grace a la suppression de certaines sources de
défaut : suppression du multiplicateur mécanique de vitesse et du systeme bagues et balais
pour les GSAP. La présence obligatoire de | électronique de puissance permet une régulation

simple de lavitesse de rotation et donc une optimisation énergétique efficace. [15]

FIG 1.21 : Systéme éolien basé sur la machine synchrone a aimants permanents

2.2.3 Systemes éoliens utilisant le couplage en cascade des deux machines asynchrones
Les travaux de recherche [ Kat01] et [ Kat02] ont été effectués sur le couplage de

deux générateurs. Cependant, la premiére solution consiste en deux GADA de nombre de
paires de pbles p; et p, couplées mécaniquement et électriquement (FIG 1.22). Le stator du
premier générateur est directement connecté au réseau, aors que I’autre est connecté a ce
dernier par I’intermédiaire de | é ectronique de puissance. [14]

FIG 1.22 : Systéme éolien base sur le couplage en cascade de deux GADA
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2.2.4 Systémes éoliens utilisant les génératrices synchrones a avec redresseur tour nant

Tout particulierement dans le cas des entrainements directs (sans multiplicateur
meécanique), on utilise des machines synchrones a aimant permanant ou bien a reluctance
variables. Leurs performances, notamment en termes de couple massique, sont tres
intéressantes lorsgu’elles ont un trés grand nombre de pbles. Leur fréguence étant alors
incompatible avec celle du réseau, le convertisseur de fréquence s'impose naturellement.
C'est pourquoi les machines a entrainement direct sont toutes a vitesse variable. Les
génératrices synchrones a entrainement direct sont encore peu nombreuses. Le principal
fabricant est Enercon (plusieurs milliers de machines de 300 kW, 600 kW, 1 MW et 1.8 MW
sont déa en service). Lorsgue I'inducteur (rotor) est bobiné nécessite un multiplicateur de
vitesse afin de réduire le volume de la machine et un systéme bagues lisses-balais ou un
systeme a diodes tournantes sans contact (comme dans les « aternateurs classiques » de
production) pour amener le courant continu. Le courant d' excitation constitue un paramétre de
réglage qui peut étre utile pour I’ optimisation énergétique, en plus du courant d’'induit réglé
par I’onduleur MLI. [7]

FIG 1.23 : Systémes éoliens utilisant deux machines synchrones avec redresseur tournant a diode
3. Commande des machines électriques

3.1 Commande scalaire

Cest la plus ancienne méthode de commande pour les machine a courant
aternatif, sa structure est tres ssimple, elle est basée sur I'imposition d’un rapport constant
entre le module de la tension d’aimentation et sa fréquence (V/f ) ; cependant cette stratégie

ne permet pas de réaliser une bonne précision dans la réponse de la vitesse ou du couple. On
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distingue la commande scalaire directe et indirecte. La figure. 1.24 montre la structure

de lacommande scalaire[16].

Q + . [ @y 4 ‘
) + P F = Onduleur .
Q) @ VI f=Csr " E

' a MLI i

FIG 1.24 : Sructuredela commande scalaire

3.2 Commande vectorielle par orientation de flux
La commande vectorielle par orientation de flux (FOC) a été présentée au début des

années 70 par F. Blaschke, elle est basée sur une orientation du repere tournant tels que l'axed

soit confondu avec la direction de ¢, , dans le but d’avoir un découplage entre le flux et le

couple de la MAS. On retrouve ains I'une des caractéristiques intrinseques de la
machine a courant continu, a savoir la linéarité du couple di a I'orthogonaité des
vecteurs flux inducteur et courant d’induit. La figure. 1.25 montre la structure de la

commande vectorielle [16].

" i
—  Défluxage (9’:60' l /_’ ...:-@_.

++ E v Onduleur
s P
. “he (& a MLI
Q. . \
+> > ud
Q_ - C

d Estimateur

di I |

Bloc C apteur de
position

FIG 1.25: Sructuredela commande vectorielle
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3.3 Commande vectorielle en puissance
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| | '
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kﬂégu lateur J

—— — Y

MADA + onduleur simplifiés J

FIG 1.26 : Sructuredela commande vectorielle par régulateurs

3.4 Synthéses desrégulateurs utilisés
Dans la philosophie de régulateurs, il existe deux types de régulateurs linéaire comme

le Pl qui est le plus utilisé et le plus simple a synthéiser et non linéaire , comme le
régulateur RST basé sur la théorie du placement de pdles ainsi que les régulateurs floues .

Voici une bréeve description sur ces régulateurs[17]

% Régulateur Proportionnel —intégral (linéaires)
Pl (proportionnel intégral) est un régulateur simple et rapide a mettre en ceuvre. La Figure

(1.27) montre un systeme en boucle fermé corrigé par un régulateur Pl.

Dans le cas de la MADA la fonction de transfert Kp+ﬁ correspond  aux
Y

régulateurs Rq et Rd de lafigure (1.26) % représente la fonction du transfert de la machine a

réguler:

Yot - Bly,

FIG 1.27 : Schéma bloc d’un systéme régulé par un régulateur Pl
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Face aux hypotheses faites pour simplifier le modéle de la MADA, le Pl est

un régulateur qui présente plusieurs inconvénients :

> Introduction d'un déphasage du a la fonction intégrale pouvant entrainer une
forte instabilité .

> Les coefficients sont directement calculés en fonction des parametres de la machine
ce qui entraine une robustesse médiocre face ala variation de ces paramétres.

> Les éventuelles perturbations ne sont pas prises en compte et il y a peu de
degrés de liberté pour le réglage.

Lerégulateur suivant présente alors la synthese de régulateurs plus robustes et

prenant mieux en compte les perturbationg17].

« Synthesed’un régulateur RST (non linéaire)

Un régulateur de type RST est un régulateur polynomia et se présente comme une
alternative intéressante aux régulateurs de type Proportionnel — Intégral. Il permet de mieux
gérer le compromis rapidité et performances. Les déments R, S et T sont des polyndmes dont
le degré est fixé suivant le degré des fonctions de transfert de poursuite et de régulation en
boucle ouverte. Ils sont calculés al’ aide d’ une stratégie de placement de pdles robuste. Cette
stratégie permet le réglage des performances de I’ asservissement a I’ aide de seulement deux
paramétres de syntheses (Tc, Tf). Ces paramétres sont respectivement des horizons de
commandes et de filtrages. Ces derniers nous permettent de définir la région ou les pbles en

boucle fermeée seront placés[17].

La figure suivante nous montre un systeme, de fonction de transfert % , constitué par un

RST.[17]

|
| o
Y

R
S

FIG 1.28 : Schéma bloc d'un systeme régulé par un régulateur RST
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+ Reégulation dela vitesse par lerégulateur flou (non-linéaire)
Il sagit d'une poursuite d’'un profil de vitesse d’une MADA d'une non-linéarité
forte, ce qui nous oblige a lacommander a I’aide d'un régulateur non-linéaire tel que

le régulateur a logique floue (RLF) afin d obtenir un systeme de commande de haute
performance [18].

¢+ Structure de base d’une commande floue
L’ observation du processus montre que les grandeurs significatives pour le contrble
sont I’ erreur de vitesse et la variation de cette erreur. On adoptera donc, pour les entrées du
correcteur flou, ces deux grandeurs caractéristiques notées (€) et (de). Quant a sa sortie elle
représente I'incrément du signa de commande a appliquer au processus a commander,
celui-ci correspondant & la valeur du couple de référence T,,,4 Cette configuration,

analogue a celle d un PI conventionnel, est souvent qualifiée de Pl flou. La configuration de

laboucle de vitesse est illustrée par lafigure (1.29).

v

e En
K, 1 Onduleur
Dores M\ dey, de Temref 1,
K » > +
d J’
—_ K MADA
dt de
de dHn

FIG 1.29 : Schéma synoptique d un régulateur flou de vitesse

e :L'ereur, elleest définiepar:e(k) = Q . (k) - Q (k)
de : Lavariationdel’erreur : de(k) = e(k) — e(k — 1)
dc : L’incrément de lacommande ala sortie du régulateur :

K., K, Ky : Desgainsassociés a gde et derespectivement [18].

25



Chapitre 1 Etat del’art sur_les aérogénérateurs

4. Conclusion :

Dans ce chapitre une bréve description du gisement éolien, a été présentée. Quelques
notions principales sur les différents types d éoliennes dans le contexte de la génération
électrique mais cette étude se limitera uniguement au cas des éoliennes a axe horizontal. Nous
avons décrit les différents ééments d’ une éolienne et les principal es techniques adoptées pour
larégulation de la puissance aérodynamique recueillie par la turbine (le calage variable
ou le décrochage aérodynamique). Dans la deuxiéme partie, nous avons montré les
différentes machines utilisée dans les systemes éoliens selon la présence ou non des contacts

glissants. Finalement nous avons cité les commandes utilisées.
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2.1 Introduction

La machine asynchrone est la machine la plus industrialisée, vue sa robustesse et sa
simplicité d'usinage a grande échelle et a divers gamme de puissance cela réduit
automatiquement son prix de vente, mais €elle reste la machine la plus difficile a commandée.
Dans un premier temps, ce chapitre fera |’ objet de la modélisation de la machine asynchrone
a rotor bobiné dans le repére naturel (a-b-c) et dans le repere de Park (d-g) pour avoir un
modele compact et simple a exploiter puislamodéisation et la simulation de deux machines
asynchrones a rotor bobiné en cascade. Finalement on modélisera un onduleur de tension a

commande MLI.

2.2 Modédisation de la machine asynchrone a double alimentation (MADA)

La machine asynchrone a double alimentation est une machine asynchrone a rotor
bobiné constituée d' un enroulement statorique immobile couplé en étoile ou bien en triangle.
Enroulement rotorique quant & lui est mobile, contiennent un enroulement similaire a celui du
stator, le bobinage rotorique est généralement couplé en étoile et il est accessible de
I’extérieur gréace a un systeme de bagues et de balais qui ne soit pas court-circuiter.
L’aimentation de cette machine par une source de tension crée un champ tournant.

L’ espacement de 120 degré dans I’ espace des bobines de chacun des enroulements crie un

champ tournant aune vitesse Q_ = s on,
p

ws. désigne la pulsation du réseau d'alimentation triphasée, et p est le nombre de paire de
pbles du champ magnétique, qui apparait au niveau du stator.

Le rotor tourne par rapport au stator a la vitesse Qe = d—f , 0 étant |’angle entre le repere

statorique et le repére rotorique. La figure(ll.1) montre la position de I'axe statorique et

rotorigue
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FIG 11.1 : Représentation schématique de la MADA
Pour notre étude, nous considérons les hypothéses simplificatrices suivantes :
e Lecircuit magnétique de lamachine n’ est pas saturé ;
e On négligeles pertes par courant de Foucault et par hystérésis;
e Lesforces magnétomotrices crées par chacune des phases des deux armatures sont a
répartition sinusoidale ;
e Lesrésistances ne variant pas avec latempérature ;
e L’épaisseur del’entrefer constant ;
e L’influence del’ effet de peau n’est pas prise en compte.
De cefait tous les coefficients d’ inductance propre sont constants et les coefficients

d’inductances mutuelles ne dépendent que de la position des enroulements.

2.2.1. Modeledela M ADA

En appliquant laloi de FARADAY a chague bobinage pour avoir, pour chacun des
enroulements statorique et rotorigue, I’ équation électrique suivante :

. dg¢
- R. - .1
% I+ at (1.2)
On peut ecrire les équations éectriques de tout |es enroulmements sous forme matricielle
suivante :
d]| Qe
Vo] =[R] f ]+ 2
A{Prape
Vo =[R i+ &1
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Les flux sont donnés par :
[o.]=[Le] [is]+[Mq .
] ]

+(M
+MI’S[

[(Pr]:[er]'[ ] [

[i.]
i.] (11.3)

En appliquant latransformation de Laplace, on remplace (11.3) dans (11.2) et on obtient
[Vs] = [Rs]'[i8]+ P([LS]'[iS]+[Msr ]'[ir ])
(v ]=[R i, ]+ P([L ]i: ]+ [Ms ] [ii]) (Ir.4)

AvVec:

Va Via isa ira
[VS&bC] = VSb : [Vrabc] = Vip : [Isabc] = iSb : [ifabC] = irb
Vg, '

v i, i

rc

Sont les vecteurs des courants et des tensions statoriques et rotorigues

R 0 0 R 0 0
e: [R]=|0 R O [R]=0 R 0
0 0 R 0O 0 R
Sont les matrices des résistances statoriques et rotoriques
L, M, M, L M. M,
[LSS]: MS LS MS [er]: Mr Lr Mr
M, M, L, M, M. L
cos(6) cos(@ + Z—EJ cos(@ ~ Z—EJ
3 3
Mg ]= cos(@—z—ﬂj cos(6) cos(0+2—”j
3 3
cos(@ + Z—EJ cos(@ - Z—ﬂj cos(6)
3 3

De méme pour |es matrices des inductances propres et mutuelles statoriques et rotoriques
Ou:

[V].[v; ]: Vecteurs des tensions statorique et rotorique ;
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ii].[i, ] : Vecteurs des courants statoricque et rotorigue ;
0, ].[@, ]: Vecteurs des flux statorique et rotorique ;

R,

L], [ L, ]: Matrices des inductances statorique et rotorique ;

[R ]: Vecteurs des résistances statorique et rotorique ;

M ] = Matrice des inductances mutuelles stator-rotor, [M ] = [M,,]

[
[
[
[
[
[

I,].[I; ]: Inductances propres d' une phase statorique et rotorique ;
L,=l,—M,,L, =1, —M,: Inductances propre cycliques d’ une phase statorique et rotorique
[M(].[M, ]: Inductances mutuelles entre deux phases respectivement statorique et rotorique ;

M : Maximum d’ inductance mutuelle entre une phase statorique et rotorique (les axes des
deux phases coincident)
6 : Ecart angulaire entre deux phases, statorique et rotorique correspondant
Expression du couple éectromagnétique
L’ expression générale du couple électromagnétique est donnée par :
1 T M

Con =3P

5 [i] (1.5

AVEC:
[ic]
[ic]

[Ls] [Mg]j
M [L]

[i] : Matrice de courant total, [i]:{

[L]: Matrice inductance totale, [ L] = {

p : est le nombre de pair de pdle.
Compte tenu que tous les termes des sous matrices L] et [L, ] sont & coefficients

constants,

Onaura:
Cur= 20 (die[My][ir]J (11 )

Equation mécanique
D’ apreslaloi de fondamental e de la dynamigue nous pouvons écrire :

1960 —c_—fa -c
dt
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2.2.2 Transformation de Park
La transformation de Park est définie par la matrice de rotation [P(@)] Elle est donnée

sous laforme suivante :

[ X0 ] =[[P(0) ] X ] (1.7)

w0 ofo-5) ofo) o) o) g
s +(03) (o (o) 2] 3
1 1 1 21 . 2r 1
SER T =03 -3

Lechoix deréférentiel
Pour étudier la théorie des processus transitoires des machines éectriques, il est
recommandé de choisir un systéme daxes de référence qui permet d'aboutir au
systeme différentiel le plus simple possible, car le résultat final est indépendant du choix du
systeme de coordonnées. On trouve gque le calcul peut étre plus ou moins complexe.
A partir du systeme d'axe (d, g), on peut avoir d’ autres axes qui sont des cas particuliers.

Dans la suite, les composantes homopolaires sont supposées nulles :

e Ré&férentid fixe par rapport au stator :

Ce systéme est immobile par rapport au stator, donc o, =0=0=0

o Référentid fixe par rapport au rotor :

t
Celui ci estimmobile par rapport au rotor, alorsw,, = o, = 0 = _[a), dt.
0

e Ré&férentid fixe par rapport au champ tournant :
Cedernier est immobile par rapport au champ éectromagnétique créé par les enroulements

t
statoriques, d'ou o, =0, = 0 = jwsdt
0

Cette derniere représentation qui fait correspondre des grandeurs continues aux

grandeurs sinusoidales en régime permanent, la conception du contréle vectoriel par

31



Chapitre 2

Modélisation de la MADA et dela MASEC

orientation du flux nécessite ce choix et les modeles d action dépendent de la position du

référentiel par rapport aux divers axes de flux.
Equations électriques:
. d
Vds = F%"ds + E'gods _a)s'goqs
. d
Vqs = &'Iqs + E'(pqs + 050y
. d
Vdr = R dge t+ E'(pdr _(ws - @, )'(pqr

. d
Vqr = I:i'lqr +a'¢qr +(a)s -0, )'godr

dé

dé

— gt

Equations des flux
(pds = Ls'ids + M 'idr
P = Lodgs T ML,

(pdr = Lr 'idr + M 'ids

Py =L iy + Ml

2.2.3 Repreésentation d’ éat de MAS

En développant les flux en fonction des courants, on about