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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale:

Une grande partie de la consommation mondiale d’ énergie est assurée par les énergies
d origines fossiles (pétrole, gaz, etc.). La consommation excessive de ces ressources
énergétiques qui sont limitées, conduit a I’ épuisement progressif de ces réserves et intensifie
les rgjets de gaz a effet de serre et donc la pollution de I'atmosphére qui donne lieu au
changement climatique [1]. Face a ces conségquences alarmantes, il est nécessaire de prendre
en considération le développement des énergies dternatives dites sources d énergies
renouvelables (soleil, chutes d’'eau et biomasse, etc.) en générae et de I’ énergie éolienne en
particulier.

Les chercheurs s'intéressent de plus en plus a |'étude, I'analyse et la commande des
machines multiphasées, en particulier, la machine asynchrone double étoile (MASDE) qui a
fait I’ objet de nombreuses recherches principalement dans son fonctionnement en génératrice
pour des applications d’ énergie €olienne, elle est une solution concurrente en éolien a vitesse
variable par rapport ala(MAYS).

L'idée de multiplier le nombre de phases statoriques des machines asynchrones est née du
développement des convertisseurs de |'éectronique de puissance. Ceci permet d'augmenter
considérablement la puissance des machines utilisées en fréquence variable tout en gardant
une taille raisonnable pour les onduleurs. [2].

Dans le domaine de la commande des machines éectriques, les travaux de recherche
sorientent de plus en plus vers |’application des techniques de commande modernes. Ces
techniques évoluent d’ une fagon vertigineuse avec I’ évolution des cal culateurs numériques et
de I’ éectronique de puissance. Ceci permet d aboutir a des processus industriels de hautes
performances. Parmi ces techniques de commande on trouve (la commande vectorielle, la
commande directe du couple, ect...)

Le travail présenté dans ce mémoire et |'étude et la commande d'une génératrice
asynchrone double étoile (GASDE) entrainée par une éolienne. Pour cela, le mémoire est
réparti en trois chapitres:

Dans le premier chapitre, un état de I'art sur les génératrices asynchrones a double étoiles
ains gque les systémes éoliens donnera un apercu sur leurs caractéristiques technologiques,
leurs systémes de régulation, ainsi que les différents types de génératrices utilisées.

Le second chapitre est consacre a la modélisation de la MASDE et de son alimentation.
Apres une description de la machine, nous dével oppons en premier lieu un modél e triphasé de
la MASDE, second lieu le modele biphasé basé sur la transformation de Park. Nous
présentons ensuite |’ alimentation de la machine par onduleurs de tension & commande M.L.I.
Nous commentons enfin les résultats de simulation aprés illustration et visualisation de ces
derniers.

Dans la premiére partie de troisieme chapitre, la modélisation de la turbine éolienne est
présentée. L’un des inconvénients principal du fonctionnement de I’ éolienne est la limitation
de son énergie. Ce qui nous a aiguillés a la maximisation de puissance captée du vent, par la

1
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méthode MPPT (M.P.P.T: Maximum Power Point Tracking). Cette méthode a été utilisee par
plusieurs auteurs[3], [4], [9].

La seconde partie du troisieme chapitre est dédie a I’éude de la commande directe du
couple (DTC) appliquée a la machine asynchrone double étoile (MASDE). Le principe de
réglage du flux et du couple éectromagnétique, est explique. Enfin les avantages et les
inconvenants de cette commande sont illustrés tout en exposant |es résultats de simulation.

La conclusion générale est dédiée a une synthese du travail présenté et aux perspectives
envisagées.
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Chapitre I : Etat de I’Art sur L’Energie Eolienne

Introduction :

L’ énergie d’un point de vue physique, c’est ce qui permet d’ obtenir une action, un travail,
Elle est indispensable dans notre quotidien. Peu a peu, les hommes ont adopté le terme «
énergie » pour désigner une ressource naturelle. La consommation énergétique ne cesse
d augmenter avec le développement industriel et économique que vie I’humanité dans ces
derniéres annees.

Aujourd’ hui, la liste est longue : solaire, hydraulique, fossile, nucléaire, éolienne,
biochimique... la nature fournit a I’homme beaucoup de sources d’ énergie qu’il exploite et
transforme selon ces besoins. Mais durant ces dernieres années |’ ére humain est confronté
aux problemes climatiques et a I’ épuisement des ressources fossiles d’ou il commenca a
essayer de trouver des énergies propres et non épuisables qui peuvent satisfaire son besoin
énergétique.

L’ énergie a des sources et des formes variées, les sources d’ énergies sont classées selon
leurs origines renouvelables et non renouvelables. Parmi toutes ces énergies renouvel ables on
Sintéresse al’ étude de I'énergie éolienne.

[.1L’énergieéolienne:

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

Les matériaux nécessaires a la fabrication des différents ééments (nacelle mét, pales et
multiplicateur notamment) doivent étre technologiquement avancés et sont par conséquent
onéreux. L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d éectricité
décentralisée proposant une alternative viable a l'énergie nucléaire sans pour autant prétendre
laremplacer (I'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible).

On exploite I'énergie cinétique du vent, utilisée d'abord dans des moulins & vent en
exploitant la force mécanique, puis par des éoliennes reliées a des génératrices pour produire
de |’ énergie électrique.

Le développement de la technologie des aérogénérateurs a permis a celle-ci de devenir une
alternative aux sources traditionnelles (combustibles fossiles) qui sont polluantes, un
aérogénérateur (couramment appelé éolienne) est une machine qui utilise |'énergie éolienne
(I'énergie cinétique du vent) pour la convertir en énergie électrique.

Toutefois, lafiliére éolienne subit des problémes techniques lies al’insertion et ala gestion
sur le réseau éectrique. Entre autres, les difficultés imposées par la variabilité de I’ éolien
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compromettent I’ équilibre production-consommation, la qualité de I’ énergie et la sureté des
réseaux éectriques. Cela nous pousse a chercher |’ équilibre source-consommation éectrique.

|.2 Avantages et inconvénients des éner gies €oliennes:
[.2.1 Lesavantages:

» Formed'énergie durable et propre. Elle ne produit aucun rejet, émission ou déchet [6].

» Energie ne nécessitant aucun carburant.

» Aprés son temps de fonctionnement, une éolienne est entierement démontable et
recyclable. L'éolienne n'aura laissé aucun produit contaminant autour delle et pourra
facilement étre remplacée.

» Les éaliennes sont rentables dans les régions bien ventées.

» Leséoliennes permettent |'éectrification en site isolé.

» L’énergie éolienne est une énergie renouvelable [1].

.2.2 Lesinconvénients:

» Laproduction d'énergie alieu en fonction du vent.

» Coallision des oiseaux avec les pales[1].

» Dégradation de I'aspect visuel du paysage [1].

» La puissance électrique produite par les aérogénérateurs n'est pas constante et la
qualité de la puissance produite n’ est pas toujours trés bonne [1].

» Le colt de I'énergie éolienne est élevé par rapport aux sources d énergie classiques

[8].
.3 Un aérogénérateur :
Multiplicateur de vitesse

Vitesse de Vent

%

Pale

Enérgie Cinetique l:DEnérgie Mecaniquef—">>{Enérgie Electrique

I Génératrice I

Nacelle

Figure 1-1 : Conversion de |'énergie cinétique du vent.

C'est un dispositif qui transforme une partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en
mouvement) en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie
éectrique par I'intermédiaire d'une génératrice [9] (Figure 1-1).
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|.4 Puissance théorique disponible pour chaque vitesse du vent :

L’ énergie cinétiqgue du vent est captée par les pales ensuite transformée en énergie
électrigue grace a des générateurs éectriques de type synchrone ou asynchrone [6], mais la
vitesse du vent et imprévisible et variable, alors la puissance disponible en fonction de la
vitesse de rotation de la génératrice est différente pour chague vitesse du vent.

| .5 Modesdefonctionnements des Turbines éoliennes :
Il existe essentiallement deux modes de fonctionnement :

» Fonctionnement a vitesse fixe ou la génératrice est directement connectée au réseaul.
Ce fonctionnement ne permet pas d’ extraire le maximum de |a puissance aérodynamique.

» Fonctionnement a vitesse variable ou la génératrice est connectée au réseau via une
interface de connexion. Ainsi, on découple la fréquence du réseau éectrique et la vitesse de
rotation de la génératrice.

On peut définir trois zones de fonctionnement (Figure 1-2).

Pmec
A7one | Zone | Zone
Poe 1M
max | |
| |
| | |
Pmecmiﬁ"" | Vitesse du vent
i v
v - |

min max

Figure 1-2 : Puissance théorique disponible en fonction de la vitesse du vent.
- Lazonel: Le vent n’est pas suffisant pour faire fonctionner laturbine.

-Lazone Il: C est la zone exploitable ou la puissance fournie par |’ arbre va dépendre de la
vitesse du vent.

-La zone I1I: La vitesse du vent est trop importante, pour ne pas détériorer le générateur
eolien, les pales de la turbine sont mises en drapeaux.
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Figure 1-3 : Puissance théorique en MPPT en fonction de la vitesse du vent [6].

Dans la zone |l a vitesse modérée, |’ exploitation d’un agorithme MPPT (Maximum Power
Point Tracking) permet d’'imposer, pour toute vitesse de vent, une vitesse de rotation de la
turbine capable d extraire la puissance maximal e (Figurel-3).

En effet, de nombreuses techniques MPPT ont été proposées dans la littérature :

» Laméthode Tip Speed Ratio (TSR).

» Laméthode contrdle du couple optimale (OTC).
» Méthode de Perturbation et Observation (P & O).
» Méthode de recherche par escalade (HCS).

» Méthode contrdle logique floue (FLC).

Elles ont des aspects différents et peuvent étre classees par : complexité, vitesse de
convergence, les capteurs nécessaires, le codt, |'efficacité et d'autres aspects.

[.6 Interfacesde connexion (convertisseur statique) :

La configuration de I'interface de connexion, la plus courante dans le systéme éolienne a
base de la MADA, comporte deux convertisseurs a MLI, bidirectionnels (Figure 1-4).
Plusieurs travaux récents montrent la viabilité de ce dispositif dans un systéme éolien a
vitesse variable. La bidirectionnalité du convertisseur rotorigque autorise le fonctionnement en
hypo synchrone, hyper synchrone et synchrone. Ces deux convertisseurs sont reliés entre eux
par I'intermédiaire d'une liaison a courant continu comprenant un condensateur. La tension
continue de liaison est maintenue a un niveau plus éevé que I'amplitude de la tension simple
du réseau, pour obtenir un contréle complet du courant injecté dans le réseau. Le flux de
puissance est commandé par le convertisseur coté réseau (CCR) afin de maintenir la tension
continue de liaison constante, tandis que le convertisseur cété MADA (CCM) assure la
commande dela vitesse de rotation.
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CCM CCR

Figure 1-4: structure de I’ interface d’ é ectronique de puissance (redresseur-onduleur) [1].
|.7 Machines utilisées dans |a chaine de conversion d’ énergie éolienne:

Il existe plusieurs types de machines éectriques qui peuvent jouer le role de génératrice
dans un systéme de conversion d’énergie éolienne, on distingue deux grandes familles: les
génératrices synchrones et les génératrices asynchrones. Nous citons dans ce paragraphe
guel ques machines utilisées dans les systemes de conversion d’ énergie éolienne.

[.7.1 Machine synchrone:

Les machines synchrones sont connues pour offrir des couples trés importants a
dimensions géométriques convenables. Elles peuvent donc étre utilisées en entrainement
direct sur les turbines éoliennes. Leur fréquence étant incompatible avec celle du réseau, le
convertisseur de fréquence s impose.

Dans une machine synchrone bobinée, le courant d’excitation constitue un parametre de
réglage qui peut étre utile pour |’ optimisation énergétique, en plus du courant d’induit réglé
par I’onduleur MLI [10].

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction des machines
synchrones a aimants permanents a des colts compétitifs. Les machines de ce type permettent
de dével opper des couples mécaniques considérables.

La (Figure 1-5) présente une configuration classique de connexion dune machine
synchrone au réseau. Les convertisseurs placés sur le stator sont dimensionnés pour latotalité
de la puissance du systeme.

ENERGIE

REDRESSEUR ONDULEUR
YY Y

[T i T

| f

Figure 1-5 : Systéme éolien a base d’ une machine synchrone [9].
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[.7.2 Machineasynchrone a cage d’ écureuil :

La configuration représentée sur la (Figure 1-6) autorise un fonctionnement a vitesse
variable. En effet, quelle que soit la vitesse de rotation de la machine, la tension produite est
redressée et transformée en tension continue. Le fonctionnement de I'onduleur est aors
classique et une commande adéquate permet de délivrer une tension alternative de fréguence
fixe correspondant a celle du réseau avec un facteur de puissance unitaire. Les convertisseurs
utilisés sont dimensionnés pour la puissance nominale de la machine. lls représentent donc
un co(t important, des pertes non négligeables et entrainent des perturbations qui nuisent au
rendement et alaqualité de l'énergie délivrée [9].

REDRESSELR ORDULEUR

Cant iy

‘ A'AA {;H;HJ
i i

Figure 1-6 : Systéme éolien utilisant la machine asynchrone a cage a vitesse variable [9].

ENERGIE

RESEAU

[.7.3 Machine asynchrone a double alimentation :

Le stator de la génératrice est directement couplé au réseau. A la place du rotor a cage
d écureuil, ces machines asynchrones ont un rotor bobiné dont le réglage éectronique assure
la variation du glissement. La chaine rotor permet ainsi a I’ensemble de fonctionner a vitesse
variable sur une plage de vitesse qui dépend du type et du dimensionnement de cette chaine.

La structure de la (Figure 1-7) utilise deux ponts triphasés d'IGBT commandé par la
techniqgue MLI. Ce choix permet un contréle du flux et de la vitesse de rotation de la
génératrice asynchrone du cété de la machine et un contrdle des puissances active et réactive
transitées du coté réseau.

Si le glissement reste inférieur a £+ 30 % autour du synchronisme, le convertisseur est alors
dimensionné pour un tiers de la puissance nominale de la machine et ses pertes représentent
moins de 1% de cette puissance. De plus, le fonctionnement hyper-synchrone permet de
produire de I'énergie du stator et du rotor vers le réseau.
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Figure 1-7: Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI [9].
|.7.4 Machine asynchrone multiphasée :

Les machines multiphasées sont utilisees beaucoup plus dans les applications de
puissances €levées. Dans les systémes de conversion de |'énergie éolienne la machine
asynchrone doubl e étoile génére de I'énergie atravers deux systemes triphasés, connectés aun
transformateur placé entre la GASDE et le réseau éectrique, cela permet d adapter les
tensions des deux étoiles alatension du réseau (Figure 1-8).

]
Energie électrique (étoile 1) I
— 1
[ !
- ]
Ips1 1 \1&\
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Figure 1-8 : Exemple d’ application d’ une machine asynchrone double étoile [8].

|.8 Etat del’art sur la machine asynchrone a double étoile :

L’intérét porté a la MASDE ne cesse de croitre surtout dans le domaine des énergies
renouvelables. En effet, dans le domaine éolien, la MASDE présente bien des avantages:
Pour des applications de forte puissance. Une telle machine a l|'avantage, outre la
segmentation de puissance, de réduire de maniére significative les ondulations du courants et
du couple dues aux harmoniques, et la fiabilité de la machine est plus élevée. Dans cette
partie, nous présentons les travaux qui nous ont semblés étre les plus significatifs dans ce
domaine. Pour chacun d'entre eux, nous mentionnons le type de configuration de la MASDE,
I'application visée, la nature de la stratégie de controle adoptée ains que celle des
convertisseurs utilises.
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Dans [11], I'auteur étudie les principes fondamentaux des machines multiphasees. Il
dével oppe un modéle a base des é éments finis pour simuler les comportements de la machine
asynchrone double étoile. Les résultats de simulation obtenus a I'aimentation par deux
onduleurs de la MASDE montrent bien le fort couplage entre le flux et le couple. Ce qui a
conduit a introduire une commande découplée. Il s agit de la commande par orientation du
flux rotorique. La méthode indirecte est appliquée pour régler la vitesse.

En 1998 I’ auteur dans [12], [7]. propose dans son étude I’ aimentation par onduleur MLI
detension dela MASDE, des problemes de courants apparaissent lors de I'utilisation de
deux onduleurs triphasés avec une fréquence de MLI qui a été caculée par rapport a la
constante de temps du circuit liée au premier harmonique. 1l a observé gu’'une mauvaise
synchronisation entre les deux onduleurs génére des courants a hautes fréquences et
d amplitude trés élevée. Une solution industrielle apportée au probléme fut I’'gout
d inductances entre I’ onduleur et la machine dans[13], [14].

En 2001, I’auteur dans [15] [17], confirme que MASDE, en plus de la segmentation de
puissance et la redondance intéressante qu’elle introduit, peut réduire les ondulations du
couple électromagnétique et les pertes rotoriques. Les performances du systeme avec la
variation de vitesse a vide et en charge nominale sont simulées a partir du contréle direct du
flux statorique. Les résultats présentés montrent que I'onduleur de puissance peut étre utilise
pour controler les grandes puissances et réduit le colt, e volume et |e poids (Figure 1-9).

C. —l j'\’wmﬁ— /\.> + C

A

PWM Bloc | C \/
Hysteresis |«g— T
{ 1
I

Figure 1-9: Schéma de contrdle direct du flux statorique de I’ enroulement de commande

9.

En 2008, les auteurs dans [16] ont décrit un nouveau modéle généralisé pour I’ analyse des
performances d’'un générateur asynchrone auto-excité de six phases pour la production
d énergie renouvelable autonome. Ils ont démontré théoriqguement et avec une validation
expé&imentale [19], quavec une simple connexion paraléle, la tension du générateur
s effondre quand il est surchargé soit avec courte ou longue connexion d’ excitation shunt.

]
;

10
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Turbine |

Figure 1-10 : Schéma de principe du systéme de générateur de six phases auto-excité [8].

En 2012, I'auteur dans [20] propose une commande robuste pour I’ é&ude de la génératrice
asynchrone double étoile dans un systéme de conversion d’ énergie éolienne, contrélée par
mode glissant associé ala commande a flux rotorique orienté, le fonctionnement de I'éolienne
a conduit a deux cas essentiels: I'optimisation de la puissance pour les vitesses du vent
inférieure a la vitesse nominale de la turbine et la limitation de la puissance pour des vitesses

plus é evées.

En 2014, les auteurs dans [21], présentent un nouveau type de la MASDE fonctionnant en
mode générateur. Le principal avantage de la GASDE est I’amélioration de sa capacité a
fonctionner a des petites vitesses variables pour les éoliennes ou les hydroliennes et une

efficacité élevée (Figure 1-11).
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Figure 1-11: Solution proposée pour des éoliennes

avitesse variable ou hydro systéme de conversion d'énergie [8].
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1.9 Avantages et inconvénients des machines polyphasées ou multi-étoiles :
1.9.1 Avantages:
A. Elimination d’ harmoniques d’ espace :

On peut éliminer les harmoniques responsables d' un creux de la vitesse synchrone, dans la
caractéristique couple/vitesse de certaines machines triphasées. Plus la valeur de nombre
équivalent de phase est grande, plus les rangs des premiers harmoniques d’ espace existants
sont élevés, on remarque auss que a nombre d’ encoches donné, plus le nombre de phases
augmente, plus le nombre d encoches par pbles et par phase diminue. Ceci augmente le
facteur de distribution pour le fondamental. A courant donné, on augmente donc I’amplitude
du fondamental de laf. m. m, comparée au cas de la machine triphasée [15].

B. Segmentation de puissance :

A puissance donnée, lorsgu’ on augmente le nombre de phases, on diminue le courant par
phase sans augmenter la tension par phase. La puissance totale est donc répartie sur un
nombre plus important de phases, |a puissance demandée par chacune d’ elles est alors réduite.
Ains, I'aimentation de la machine par onduleur peut se faire avec des composants de
puissance de calibre inférieur, pouvant fonctionner a des fréquences de commutation plus
élevées. Celapermet de minimiser les ondulations de courants et de couple [15].

C. Amédioration delafiabilité:

La fiabilité de la machine polyphasée est plus élevée que celle de la machine triphasee, car
I” augmentation de nombre de phases va donner pour le systeme une fonction risque trés petite
gue celle de la machine triphasée. Méme si un des enroulements ou un des deux onduleurs
soit hors d’' usage pour une raison quelcongue, le moteur ala possibilité de continuer a tourner
avec |'autre enroulement. Cette caractéristique revét un grand intérét dans certaines
applications (traction navale, traction ferroviaire, etc.) [18].

D. Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques :

Dans une machine double étoile, les harmoniques ne créent pas de f.m.m, quelque
harmonique de couple de rang est donc éliminé. Cette propriété des machines multiphasées a
éliminer les harmoniques de couple de rang faible est aussi un avantage certain. On remarque
auss que, puisque certaines harmoniques de courants statoriques ne créent pas de f. m. m,
aorsles courants peuvent étre induits au rotor. Par conséguent, une machine multiphasée aura
pratiquement toujours moins de pertes rotoriques qu’ une machine triphasée [15].

1.9.2 Inconvénients:

La machine asynchrone double étoile est composée de deux enroulements triphasés ce qui
nécessite d’ avoir en paralléle deux convertisseurs (par exemple, deux onduleurs MLI ou deux
autotransformateurs) avec un décalage entre les deux sources de 30° et de la commande en
méme temps[§].

12
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|.10 Conclusion :

Au cours de cette étude bibliographique, nous avons balayé un grand nombre de travaux
effectués sur la machine asynchrone double étoile. La richesse et la variété des sujets traités
justifient I’ intérét croissant pour cette machine dans divers champs d applications.

La majorité des applications industrielles faisant appel a ce type de machine (MASDE), est
justifié par :

L’ absence d’harmoniques d espace, la segmentation de puissance, une bonne fiabilité
et laminimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques. Dans ces conditions, la
MASDE est adors une solution attractive utiliste dans les systemes éoliens.

13
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Chapitre Il : Modélisation et simulation de la MASDE

1.1 Introduction :

La modélisation et la ssmulation de la machine asynchrone double étoile a fait I'objet de
nombreux travaux, que ce soit dans le but de conception, de lacommande ou le diagnostic. La
diversité des objectifs afait paraitre plusieurs techniques de la modélisation et des outils de la
simulation selon le domaine étudié.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons, a |'éaboration d'un modéle qui tient compte de la
topologie et de la composition de la machine asynchrone double étoile.

I1.2 modélisation de la machine asynchrone a double étoile :
[1.2.1 description :

La MASDE est composée de deux enroulements statoriques triphasés identiques fixés et
décalés d’'un angle éectrique a. = 30°, et d’un rotor a cage d' écureuil. Lorsgue le rotor tourne
aunevitesse Q différente de Qs, la cage rotorique devient le siege d’un systeme de force
électromotrice, engendrant elle-méme des courants induits rotoriques qui se manifestent par
I’ élaboration d’un couple de force éectromagnétique sur le rotor. Les grandeurs relatives aux
deux étoiles seront notées respectivement par lesindices 1 et 2 [15].

La vitesse de rotation du champ tournant est inversement proportionnelle au nombre de
paires de pbles de la machine et a la pulsation des courants statoriques tel que : le rotor est
constitué  de maniére a obtenir trois enroulements ayant un nombre de paire de poles
identique a celui du stator. La structure électrique du rotor est supposée étre un rotor a cage
d écureuil constitue des barres conductrices court-circuitées par un anneau conducteur a
chaque extrémité (barre conductrice en aluminium aux téles ferromagnétiques). Ce choix
permet d obtenir des machines peu onéreuse, robuste, facile demploi et nécessitent un
entretien limité. La (Figure 2-1) donne la position des axes magnétique des neufs
enroulements formant les neuf phases.

v - NO2\
Stator N°2\ p ..,
v
Ci

-

Cs1

Cs2

Figure 2-1 : Représentation des enroulements de laMASDE.
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[1.2.2 Hypothéses simplificatrices:

On adopte quelques hypotheses simplificatrices pour faciliter |I'étude de la machine. Le
modéle qu’ on exploite tient compte des hypotheses suivantes [25]:

» Entrefer constant.

» Circuit magnétique non saturé.

» Pertes ferromagnétiques négligeables.

» L’influence de I’ effet de peau et de I’ échauffement sur les caractéristiques n’est pas
prise en compte.

» Distribution spatial e sinusoidal e des forces magnétomotrices d entrefer.

» Effet des encoches néglige.
Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :

» L’ additivité des flux.

» La constance des inductances propres.

» La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de |’ angle électrique de leurs axes magnétiques.

[1.2.3 Equations éectriquesdela MASDE :

Laloi d Ohm combinée alaloi de Lentz permet d'écrire larelation suivante :
[v] = [R] [i] + 2 (11.3)

[v] est un vecteur formé des neuf tensions simples qui apparaissent aux bornes des neuf
enroulements de lamachine. Le rotor étant en court-circuit, il vient :

[V] = [VaslVbsl Ves1 Vas2 Vbs2 Ves2 0 0 O]t

[i] est le vecteur formé par les neuf courants circulant dans les enroulements:
[1]: [iasl ibst lcst las2 Ibs2 Ics2 Iar ibr icr]t

[] est le vecteur formeé par les flux totaux embrasses par les neuf enroulements en tenant
compte des flux de fuites:

[(p] =[(pasl(pbsl Pcs1Pas2 (prZ(pc52(par(pbr(Pcr]t

[R] est une matrice diagonale dont les é éments sont |es résistances des neuf enroulements.
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En tenant compte de la représentation de la (Figure 2.1) et des hypotheses simplificatrices
citées ci-dessus, |les équations de la machine s écrivent comme suit [23] :

Pour la 1% étoile:

Vas1 = Rsilgs1 + d‘:;ﬂ

Vps1 = Rsilps1 + d‘f;;ﬂ (11.2)
chsl = Rgiles1 + d(ZZSI
Pour la 2*™é&oile

Vas2 = Rszlas2 + d<l;¢:sz

Vbsz = Rgalpsz + d(l;:;sz (11.3)

_ d‘pcsz
chsz - Rszlcsz +— dt

Pour lerotor :
. de
(var = Rylgr +—==10
. d
var = Ryipr + =25 =0 (11.4)
. de
Ver = Rper +d_:r =0

Sous forme matriciel on a:

. . d
(Pour la 1¢7 éloile : [vgq] = [Rs1llis1] + - [Ps1]
{pour la 2°™¢ gloile: [vey] = [Rez][i ] i[cpsz] (11.5)
L Pourlerotor : [v,.] = [R][iy] + = [©,]

Vas2
Vsz] [Vr] —[Vbr]

[
Vas1
Avec : [vgq] = [Vbst] ; [vs2] =
Ves2

Ves1

iasl iasZ iar
[isl] = |lbs1| s [iSZ] = |lbs2| s [ir] = |lbr
Ies1 Ies2 Ler
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Ry 0 0 R, 0 0 R, 0 0

[Rea] = 0 Ry 015 [R2]=[ 0 Ry 0 ;[R]J=[0 R, O
0 0 Ry 0 0 R, 0 0 R,

Qas1 Pas2 Par

[(psl] =|®Pbs1]; [(‘pSZ] = |®Posz| ; [(pr] = |®Por
Pes1 Pcs2 Per

[vs] : Vecteur detension dela1® étoile.

[ve] : Vecteur detension dela 2°™ étoile.

[vi] : Vecteur de tension rotorique.

[is1] : Vecteur de courants dela 1% étoile.

[is2] : Vecteur de courants de 1a 2" étaile.

[i;] : Vecteur de courants rotorique.

[Rs1] : Larésistance de I’ enroulement statorique dela 1% étaile.

[Rg,] : Larésistance de I’ enroulement statorique de la 2°™ étoile.

[R, ] : Larésistance de |’ enroulement rotorique.
[ps1] : Vecteur de flux dela1® éoile.

[@s2] : Vecteur de flux de la 2 étoile.

[p,] : Vecteur de flux du rotor.

[1.2.4 Equations magnétiques dela MASDE :

Les équations des flux statoriques (1% et 2°" étoiles) et rotoriques en fonction des courants
sous forme matricielle sont exprimeés par les éguations suivantes :

[(psl] [le,sl] [le,sz] [le,r] [isl]
[(PSZ] = [Lsz,sl] [Lsz,sz] [Lsz,r] [iSZ] (I I 6)
[(pr] [Lr,sl] [Lr,sz] [Lr,r] [ir]

L es sous matrices de la matrice des inductances sont :
L a sous Matrice des inductances propres de la 1¥ étoile -1¥ étoile:
[(Lyy + Lps)  Lys cOS (2?”) Ls COS (4?”)]
[le,sl] =|L,,s cos (4?71) (Lgy + Liypg ) Ly cOs (2?”) (1.7)
L COS (2?”) Lpys COS (4?”) (Lgy + Lpns )
L a sous Matrice des inductances propres de la 2°" étoile - 2°" étoile:
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[ (Lyy + Lips)  Lps coOs (2?”) ms COS )]
[Lozsz] = |Lms €05 (%) (Lo + Ling)  Luns coS )‘
L,,s cos (2?”) Lys COS (4?”) (Lgy + L)

La sous Matrice des inductances propres rotor -rotor :
2 4
[ (Ly+ L) Ly, cos (?”) Ly COS (?n)]

[Lr,r] =|L,,, cos (4?71) (Ly + Ly ) Ly cos (2?77:)
Ly €08 (£) Ly c05() (L + Loy )

La sous Matrice des inductances mutuelles dela 1% étoile-2°" étoile :

[ L cos(a) Lys COS (a + 2?”) Lons cos ]
[le,sz] =|L,,s cos (a — Z?n) L, cos(a) Lo cos
L,,s cos (a - 4?”) L,,s cos (a - 2?”) Lo cos(a)

L a sous Matrice des inductances mutuelles de la 1% éoile - rotor :
[ L cos(8) L, cos (0 + 2?”) Lgy cos (9 + 4?”)]
[le,r] =|Lg, cos (6 — Z?n) L, cos(0) Lg, cos (9 + 2?71)
L, cos (0 - 4?”) L, cos (0 - 2?”) L, cos(0)
L a sous Matrice des inductances mutuelles de 1a 2°" étoile -rotor :
[ L, cos(6 — a) Ly, cos (9 —a+ Z?n) Ly, cos (6 —a+ 4?71)

3

[Lszr] =|Lg cos (9 —a- 2—”) L, cos(6 — ) L, cos (0 —a+ 2?”)|
Lgr cos (6 —a-— 4?”) Lgy cos (6 —-a— 2?71) L cos(6 — a) J

Les sous matrices|Lqy 1] = [le,sz]t, [Lisi] = [le,r]t, [Lesz] = [LSZ,r]t'
Ls1 : Inductance propre de la 1%étoile.

Ls2 : Inductance propre de |a 2™ étoile.

L. : Inductance propre du rotor.

Lms : Lavaleur maximale des coefficients d'inductance mutuelle statorique.

Lmr : Lavaleur maximale des coefficients d'inductance mutuelle rotorique.

(11.8)

(11.9)

(11.10)

(11.11)

(11.12)

Ls: Lavaeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre un stator et |e rotor.
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6 : Angle de décalage entre I’axe magnétique de la premier phase statorique et |'axe
magnétique du rotor [rd].

a : Angle de décalage entre I’ axe magnétique de la premier phase statorique et la deuxieme
phase statorique.

[1.2.5 Expression du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique s exprime par la dérivée partielle d’ énergie électromagnétique
stockée par rapport al’ angle géométrique de rotation du rotor [24].

_ ow _ ow
Com= 30900 P 3021, (11-13)

Cem: Couple éectromagnétique [N.m].

B4e0 - L’ angle géométrique de rotation du rotor.

6.0 : L'angle électrique.

p : Nombre de paires de poles de laMASDE.

W : C'est I’ énergie éectromagnétique stockée et égale a:

Pas2
Pps2
Pcs2

Par
Ppr
Qcr

Pas1
Pbs1
Pcs1

W= ;([lasl ips1  les1] +[lasz  Ibsz  les2] +[iar ipr ler] )

D’ou le couple éectromagnétique égale a:

. d . . d .
Cem= > [is1] =5 [Lspr] [ir]+ 5 ([is2] 75 [Lsz,r] [ir]) (11.14)
[1.2.6 Equation mécanique:

L 'équation mécanique de la machine est donnée par :

deec

Cem- Cr =] T + Kt Qmec (1115)

AVEC : Oec = % (1.16)

J. Inertie totale des parties tournante, constituée de I’inertie de la turbine ramenée sur |’ axe
rapide et celle de la génératrice.

Ks : Coefficient de frottement.
Q mec: Vitesse mécanique de laMASDE [rad/s].
w,. Pulsation électrique fondamenta des grandeurs rotorique [rd/s)].

Cr : Couplerésistant [N.m].
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[Vsz] sZ] s2s1 [Lsz,sz] [Lsz,r] -[i_sz]
[Lr sl] [Lr,sz] [Lr,r [lr]

Dans le repaire (abc) on aboutit & un systeme d’ équations différentielles a coefficients
variables, la résolution de ce systeme est tres compliqué, aors nous appliquons la
transformation de Park qui nous permet d avoir un systeme d équations différentielles a
coefficients constants.

[Vsl] 51] I ‘ 5151 [le,sz] [le,r] [isl]

1.3 Transformation de Park :

Gréce a la structure symétrique et équilibrée de la machine, la transformation de Park permet le
passage du systéme triphasé (a,b,c) au systéme biphasé a deux axes fictifs (d,q) en quadrature
équivalents.

tator N°1
Stator \"—'2\ Rotor
Csa ¥ o
Cs2

Figure 2-2 : Représentation des enroulements de la machine dans le repére (d,q).

La transformation de Park est définie par sa matrice de transformation [P (0)]. Elle s’ exprime
comme suit :

cos@  cos(0— —) cos(0 + —)
[P (0)] f| —sinf — sm(@ — —) sm(@ + —) | (11.17)
TE ﬁ TE J
Lamatrice inverse de Park sachant que [P (8)] =[P (6)]":

cos 0 —sin@ ﬁ]
. 21 1
PO = f cos(0—2) —sin(®-2) L (1.18)
cos(6 + —) —sin(6 + 2?”) %
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On transforme le systeme triphasé en un systéme biphasé tournant. La matrice de Park pour

dela 1¥é&oile est définie comme suit :

[ cos(8s7) cos(Bgq — 2?”) cos(Bg; + 2?") 1
P @sl= [2|-sin(@s) —sin(0s = Z) —sin(0s, + 20

1 1 1

V2 V2 V2

Lamatrice de Park de la 2°"étoile est définie comme suit :

[ cos(Bs;)  cos(Bs, — 2?”) cos(6s, + 2?”) 1
[P (6s2)] =\E —sin (85;) —sin(Bg, — 2?71) — sin(0g, + 2?”)
1

1 1

V2 V2 V2

La matrice de Park de rotor est définie comme suit :

[ cos(8,) cos(6, — 2?”) cos(6, + 2?”) 1
PO =2|=sin (@) —sin(6, —Z) —sin6, +2)
1 1 1

V2 V2 V2

[1.3.1 Application delatransformation de Park :

[1.3.1.1 Equations matricielles de la machine avec transfor mation de Park :

Transformation des tensions :

[Vsag1] = [P(Bs1)][Vs1]
[Vsagz] = [ P(8s2)][Vs2]
0 = [P(6;)][v,]

Transformation des courants :

[isqu] = [ P(0s2)][is2]
lisagz] = [ P(0s2)]1[is2]
[iraq] = [P(O)][i,]

Transformation des flux :

[@gaq1] = [P(Bs)][@g,]
[Psaqz] = [P(Os2)][@g,]
[0,44] = [P()][0,]

11.3.1.2 Equations électriques:

Appliquant latransformation inverse de PARK :

21
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dt
(11.25)

On multiplie I’équation (I1.24) par [P (05,)] pour latension Vsdq1 on obtient:

[Vsaq1] = [Rs1] [isaq1] + [P (6s1) ] %([P (6517 [Psaq1])

[Vsdat] = [Re1] [isaqe] +5; [@saq] +[P (Bs)]™ = ([P (851)][@saq1])

Ona
. 0 -1 0 6
[P Os)IC2P (8] =1 0 o]%
0O 0 O
. @051 _ dbsp _
On pose: prai ek OF
D’ou le résultat final donné par :
Pour la 1%étoile:
Vos1 Ry O 0 1lips1 Pos1 0o -1
[Vdsl =10 Ry O [|igs1 +—|Pas1|+wc |1 0O
VqSl O 0 RSl iqu[ (qul O O
. d@sqq
Vsd1 = Rs1lsq1 +d_ft — WcPsq1
. d@sq1
Vsq1 = Rsllsql + % T WcPsd1
Pour la 2°™ é&oile:
Vos2 R, O 0 1liosz2 . Pos2 0 -1
[Vdsz =10 Ry, 0 [|igs2 +— | Pasz[+wc (10
VqSZ O 0 RSZ iqu (PqSZ O 0
. d@sqz
Vsd2 = Rsalsaz + dft — WcPsq2
d(Pqu

Vsq2 = Rszisqz + T T WcPsqg

Pour lerotor :

22

0
0
0

0
0
0

| Pourlerotor : 0 = [P(0,)] R, 1[i,] + 4 ([P(er)]_l[(prdq]

Pos1
Pds1
(qul

Pos2
Pas2
(quz

( d
Pour I'étoile1: [P(951)]_1[Vsdq1] = [P(951)]_1[R51] [isdql] + % ([P(651)]_1[(psdq1])

d
1 Pour I'étoile2: [P(65;,)] " [Vsaqz] = [P(esz)]_l[Rsz][isdqz] +E [[P(esz)]_l[@sdqz])

(11.26)

(11.27)

(11.28)

(11.29)

(11.30)
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Vor Rr 0 0 iOr p QPor 0 —1 01[%or
[Vdr =({0 R, O0]|igr + - [Par| + (we — or) [1 0 Of|®Par (11.32)
Var 0 0 R|ig Pgr 0 0 O0llPgr
dcp
0 =vrg = Relp + at (we — Wr) Py
de
0= Vdq = Ryl + dtr + ((*)c - wr)(pr

Finalement on peut écrire les équations qui définissent les tensions pour les deux éoiles et le

rotor a court-circuit dans la MASDE comme suit :

d@sdi

(Vsdl = Rg1lsq1 + i WcPsq1
_ (Psql
Vsq1 = Rsllsql +—— + WcPsd1
_ d‘Pst
Vsd2 = Rszlsdz + . WcPsq2
dor (11.32)
— sq
Vsq2 = Rszlsqz +—— + WcPsqd2
_ _ d‘Pr
0= Vrd = err dat ((*)c - wr)(Pr
_ _ . d(pr
\0 =V4q = err + ((Dc wr)(Pr

On constate que ces équations sont plus simples par apport aux équations originales.

[1.3.1.3 Equations magnétiques :

On applique latransformation de Park sur le systeme d’ équations (11.6) on obtient :

[(Psdql] [le,sl] [le,sz] [le,r] [idqsl]
[(Pquz] = [Lsz,sl] [Lsz,sz] [Lsz,r] [idqsz] (I1.33)
[(pl'dq] [Lr,sl] [Lr,sz] [Lr,r [idqr]

[‘psdql] = [le.sl][idqsl] + [le.sz][idq52] + [le.r] [idqr]
[®sdaz] = [Lszslliaqsa] + [Lszs2][lagsz] + [Lszr][iaqr] (11.34)
k[‘Prdq] = [Lr.sl][idqsl] + [Lr,sz][idq52] + [Lr.r] [idqr]

A

. 3 . 3 . 3 .
((Psdl = Lgqlsar + ELmslsdl + ELms Isd2 + ELsrlrd

. 3 . 3 . 3 .
Psq1 = lelsql + 2 Lmslsql + 2 Lms Isq2 + 2 Lsrqu

. 3 . 3 . 3 .
Psdz = Lszisaz + ELmlsdl + ELms Isd2 + ELsrlrd (1L.35)

. 3 . 3 . 3 . )
Qsq2 = lelsqz + ELmlsql + 2 Lms Isq2 + ELsrqu

. 3 . 3 . 3 .
©rq = Lpipg + 3 Lmrirg + ELsr lgqq + > Lgrisaz

. 3 . 3 . 3 .
\Prq = Lrqu + ELmrlsql + 2 Lsr Isq2 + 2 Lsrqu
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(Psd1 = leisdl + Lm(isdl + isd2 + ird)
cpsql = leisql + Lm(isql + isq2 + irq)
@Psdz = Lszisaz + Lin(isa1 + 1sdz + ira)
@Psqz = Ls1lsqz + Lm(isq1 + i5q2 + irq)
®rd = Lrirg + Lin(isq1 + 1sdaz + ird)

\@rq = Lrirg + Lin(isq1 + isqz + irq)

(11.36)

Avec:

3 3 3
Lm:ELms = ELmr = ELrs

Ly, : Inductance mutuelle cyclique entre I’ &oile 1, |’ étoile 2 et le rotor.

On pose:

@md = Lm(isd1+ isd2+ird) (11.37)
@mq =Lm(isq1+ isq2+1irq) (I1.38)
On remplace(11.37) et (11.38) dans (I11.36) on aura:

(Psd1 = Ls1isqr + @ma
Psq1 = leisql + Pmgq
@Psdz = Lsalsaz + @md
Qsdz2 = Lszisqz + Pmgq
@rd = Lrdird + @md

\Prq = quirq + Pmgq

A

(11.39)

[1.3.1.4 Equation mécanique:

Lors de changement du repere, il faut trouver I’expression du couple électromagnétique
dans le nouveau repére. Pour calculé |’ expression du couple instantanég, il est nécessaire de
déterminer la puissance instantanée.

L a puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double étoile est donnée par
I” expression suivante :

Pabc = Vdsilds1 + Vgsiigs1 + Vdszlds2 + Vgs2igs2 (1140)

On remplace les tensions et les courants d’ axes (d, g) dans le systeme d équations (11.36)
par leurs expressions dans I’ éguation (11.28) on trouve I’ expression de la puissance absorbée
instantanée suivante :

— 2 12 2 2
Pabs - Rslldsl + Rsllqsl + Rszldsz + Rleqsz-l'

Terme 1

wc((pdsliqsl - (qulidsl + (Pdsziqsz - (quzidsz) + (11-41)

Terme 2
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d@gsi .

d(P 2.
dt qsl+ qs

(Pdsz
lds2 +—= 1qu

Terme 1

On constate que la puissance instantanée dével oppée se compose de trois termes :
— Le premier terme est identifiable aux pertes Joules.
— Le second terme correspond ala puissance é ectromagnétique emmagasi née.

— Le troisiéme terme représente la puissance éectrique transformeée en puissance mécanique
(les pertes fer sont supposées négligeabl es).

La puissance et le couple éectromagnétique peuvent s écrire sous laforme universelle :

Pem = Qmec . Cem (11.42)
Qmec : Lavitesse de rotation mécanique du rotor.

Cem : Le couple électromagnétique dével oppé.

On a dans I’ expression de la puissance absorbée (11.41) le deuxiéme terme qui représente la
pui ssance é ectromagnétique.

Pem=wc (Pgs1igs1 — Pqs1iast T Paszigsz — Pqszias2) (11.43)
D’apres |’ équation (11.35) il est clair que le couple électromagnétique est de laforme suivante:
Cem=p(QPds1igs1 — Pgs1ids1 + Pas2igsz2 — Pgs21ds2) (11.44)
Avec : P est le nombre de paires de pdles de lamachine.

[1.3.2 Choix du référentiel :

Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent étre exprimées dans différents
référentiels, et le choix sefait selon le probléme a étudier.

11.3.2.1 Référentiel lié au stator :

Dans ce référentiel, les axes (od, oq) sont immobiles par rapport au stator (o= 0), Ce
référentiel est souvent nécessaire lors des études des de la vitesse de rotation dans ces
conditions, nous avons [33]:

S =000 05 =6,+0 (11.45)
o5 _ (_d0,  do
5= 0="r 48 (1L46)
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D'ou:

do, _  do _
(L)r - E == dt meec (11.47)

11.3.2.2 Référentidl lié au rotor :

Ce référentiel est utilisé dans I'éude des régimes transitoires ou la vitesse de rotation est
considérée constante. Nous avons, donc [33]:

de,

= 0ol B =0, + 0 (11.48)
Bs_Or (11.49)
dt ~ dt = dt '
D'ou:

(L)S - & - de _p Qmec (II.SO)

dt

11.3.2.3 Référentiel lié au champ tournant :

Dans ce référentiel, les axes (d, g) sont immobiles par rapport au champ éectromagnétique
crée par les deux étoiles du stator w.=ws ,aors:

Wg = (Ws-PLmec) (11.51)
D’ou : wg=(ws_w,;) (11.52)
Dans cette étude le modele a été exprimé dans le repere (d, q) lié au champ tournant.

11.3.3 Application delatransformation de Park en choisissant leréférentiel lié au champ
tournant :

[1.3.3.1 Equations destensions :

En appliquant la transformation de PARK aux équations (11.32) nous obtenons le systéme
d' équations suivant :

_ . d@sqq
( Vsd1 = Rsllsdl + P WsPsq1
_ ‘Psql
Vsq1 = Rsllsql +—— + WsPsd1
_ d(Pst
Vsdz = R 215d2 + P WsPsq2 1153
=R ‘Psqz ( ) )
Vsq2 = szlsqz +—— + WsPsq>

_ d‘Pr
0= Vrd = R 1r dt - (ws—wr)(pr

\0 = V4qq = Ry . — + (Ws_w;) Py

Nous choisissons dans tout ce qui suit, le vecteur [psd1 ,sq1 ,@sdz ,Psqz ,Prd,Prq] COMMeE vecteur
d état. On remplace dans (11.53) les courants par les flux

A partir des systémes d’' équations (11.32) les différents courants s’ expriment comme suit :
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(i _ (@sd1 —®Pmd)
Isq1 = Lsq
. _ (psq1 —®mq)
Isq1 = T L.
. _ (Psd2—®ma)
lsd2 = L
{ 11.54
. _ (‘Psqz_‘qu) ( )
'sqz = Lgp
. _ (Pra—®mda)
lgr = Ly
i = ((Prq _(qu)
\ar — Ly

On remplace (11.51) dans (11.52) :

( d(del =7 _ﬁ( _ )+ w
dt sd1 le Psd1 Pmd sPsq1
dpsqr _ _ﬁ( — Qmq) = ©
dt sq1l le Psq1 Pmq sPsd1
AQsaz Rs;
djf = vst_L_s((pst - (pmd) + WsPsq2
) s2 (H. 55)
AdPsq2 — &( _ )_ »
dt sq2 Lsz (psqz (pmq sPsd2
d(p d R
d; = vrd_L_:((Prd - (Pmd) + ((*)S_ (*)r)(Prq
do R
Ld_;q = VUrq~ L_:((Prq - (qu) - (('05_ (*)r)(prd

A partir de I’éguation(11. 54) les expressions des flux magnétisants auront les expressions
suivantes:

Psd1 Psaz (prd)
- + +
Pmd=Lq < le Lsz Lr

® ((psql + (psqz + (prq) (11'56)
e\ Ly Ly Ly

Ou:

Lo = :

-1
+
/Lsx Yigo ¥ et im

On remplace les expressions des flux magnétisants ¢md, ¢mg dans (IL.55) etaprés la
simplification, on trouve le nouveau systéme d’ égquations :
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(d(psdl —v + La - le + 42 L La
dt sd1 T51L51 Psdi1 s(psql T51L52 (Psdz Tler 1 Prd
d(Psql La - le L L
= Vsq1- + Qg1 F Pz
dt Vsq1~ WsPsd1 T51L51 QPsq1 Tlesz QPsq2 Tle Prq
d@sdo L, L, — Ly, L
dst =Vsdz t TL Psd1 T %‘Psdz T WsPsq2 + ﬁq’rd
< s2ts1 s2Hs2 s2Hr (11.57)
sz _ o La clazle o Lo
dt sq2 T52L51 (Psql WsPsqdz TSZLSZ (Psqz Tser (Prq
d(prd La La La —L; + (w o )
dt T le =T ®sd1 t+ T L =T Psdz t TrLr ®rd s r)®Prq
d(Prq La 42 La La — Ly _ (w PN )
U dt T le 1 Psq1 T Lsz Psd2 T TrLr Prq s r)®Prd
T = = ; Constante de temps statorique de la premiére étoile.
Rs1
Ts2 = % : Constante de temps statorique de la deuxieme étoile.
s2

Tr= % : Constante de temps rotorique.

r

WAl

s
Reseau 1 b -
V1 -
@
was -
Reseau 2 vbz_-:
w2 .

[ b
£ &1

Figure 2-3: Le schéma bloc de la Machine asynchrone double étoile.
11.3.3.2 Simulation et Interprétation desreésultats :

Nous présentons dans ce qui suit les résultats de simulation.
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0.1

0.08
temp (s)

Figure 2-4 : Tension statorique Vasl et Vas2.

seconde:
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7

eémarrage avi
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Figure 2-5 : Lavitesse de rotation.

6

5
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a
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-6 : Le couple éectromagnétique.

Figure 2
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Is1(A) Is1(A)

l asl1l (A)
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Figure 2-7 : Les courants du premier stator
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Figure 2-9 : Zoom du courant statorique d’ une phase.
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b as 2(A)

|l as 1

4 _a__

courant (A)

temps(s)

Figure 2-11 : Zoom du courant déphasé entre lasl et 1as2.

En appliquant la charge Cr = 29 N.m a la machine en fonctionnement moteur a partir de
I'instant t = 4 s, on constate que la vitesse (Figure 2-5) diminue puis se stabilise aprés un
instant t.

Par contre, une augmentation est observée pour le couple éectromagnétique (Figure 2-6)
qui se stabilise apres un instant t.

Les courants lasl et las2 ont la méme forme avec un déphasage de % .

[1.4 Alimentation dela MASDE par onduleursdetension acommandeM.L.l :

Les onduleurs de tension, associés aux machines a courants aternatif, sont de nosjours trés
largement utilisés dans les systemes d entrainements industriels. En premier lieu, les progrés
en matiere de semi-conducteur ont permis la réalisation de convertisseurs statique de plus en
plus performants. En second lieu, |’ évolution des techniques numériques, permit désormais
d’ exécuter en temps réel des algorithmes complexes de contrdle des convertisseurs[15].

I1.4.1 Modélisation del’onduleur detension :
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Un onduleur autonome (a commande adjacente ou a M.L.l) est un convertisseur statique
qui assure la transformation de I’ énergie d’ une source continue en une énergie aternative, qui
peut étre a fréquence fixe ou variable [35].

Le contrdle de la vitesse et du couple de la MASDE se réalise par action simultanée sur la
fréquence et sur I’amplitude de la tension statique, a base d’ onduleurs de tension a fréguence
variable. Chaque éoile de laMASDE est connectée a un onduleur triphasé. Chaque étoile est
connectée a un onduleur triphasé a commutations commandées. Ce dernier est constitué de
trois branches ou chacune est composée de deux paires d'interrupteurs supposées parfaits et
dont les commandes sont digjointes et complémentaires.

Chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par deux
états d"définis par la fonction de connexion logique suivante :

G = 1 linterrupteur est fermé (Kj conduit, Kj bloqué)
' |0 Tinterrupteur est ouvert (Kj bloqué Kj conduit)

Avec:Si+Si=1etiégaleaaoubouc. et j=1ou2ou3.

La (figure 2-13) représente le schémade I’ ondul eur triphase.

Figure 2-12 : Schémade I’ onduleur triphasé [32].

L es tensions composées sont :

VBC = Vp — Ve (11.58)

{VAB = Va —Vp
Vca = Ve = Va

Chaque interrupteur (transistor + diode) (Figure 2-13), On peut aussi établir les relations
suivantes :

Vap —Va +Vp — Vg = 0
{ Vap — Va + Ve — Ve =0 (I1.59)
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En additionnant ces équations, on obtient :
2V10 = 2Vq + Vb — V20 (11.60)

Dans une charge triphasée symétrique avec |e point neutre la somme des courants, i» et ic doit
étre nulle. Méme chose pour les tensions des phases. Il existe donc la

Condition: va + vb + vc =0 (1.61)
Dans (11.61) on peut remplacer vb + vc par - va €t on obtient :
Va = §(2VAO — VBo—Vco)
Vp = %(—VAO + 2vgp—Vco) (I1.62)
| Ve = i(—VAo — Vpo+2vco)
Selon la fermeture ou I’ ouverture des interrupteurs K; les tensions de branche vjo peuvent étre

égales a E ou a 0. On introduit d’'autres variables f1 £, f3 qui prennent 1 (fermée) ou 0

(blogquée). L’ équation (11.62) peut étre réécrite comme suit :

Val 2 -1 -1
Vol=2-1 2 -1
vel 711 -1 2

[1.4.2 Stratégie de commande:

Sa
Sb] (11.63)
Sc

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ ouverture des interrupteurs on fait appel a la
technique MLI (modulation de largeur d’impulsion) qui consiste a calculer les intersections
d une tension de référence sinusoidale et d’ une tension de modul ation triangulaire.

Les six signaux des références pour les deux onduleurs sont donnés par les équations
suivantes[15] :

Pour lapremiére éoile:
Vasiref = Vpm Sin( 2mft)
. 2
Vpsiref = Vm Sin(2mft— ?Tt) (I1.64)

. 2
Vesiref = Vp Sin(2mft + ?n)

Pour la seconde étoile :
Vas2ref = Vp Sin(2mft — o)
. 2
Vpsaref = Vp Sin(2mft — ?n - ) (11.65)

. 2
Vesoref = Vi Sin(2mft + ?n —a)

L’ équation de |a porteuse est donnée par :
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t ] T
v [#(5) - 1] sto=e<

v [—4 <i> + 3] sit<t<T (1166)
pm T, 2~ TP

Vp ®=

1) L’indice de modulation “’m’” est égal au rapport de la fréquence de modulation ( f,) sur la
fréquence de référence ( f) :
Avecim= -2 (1.67)
2) Le coefficient de réglage en tension (r ) est égal au rapport de I’amplitude maximale de la

tension de reférence (v,) sur lavaleur créte de I’ onde de modulation (vpyy, ).

Avec:r = —=m (11.68)

[1.4.3 Alimentation dela MASDE par deux Onduleursde Tension :

La (Figure 2-13) représente |’ association de la MASDE avec deux onduleurs de tension
triphasés a commande MLI.

'ﬁ vai . e 3
Reseau 1 Vb1 - - _|%}
i

I Vel
I

Redresseur 1 Onduleur-MLI 1

[ Vaz I
Reseau 2 Yb2 i —| *= ‘ _|%}
I VC2 . |
Redresseur 2 Onduleur-MLI 2
Figure 2-13: Le schéma de laMASDE aimenté par deux onduleurs de tension.

[1.4.4 Simulation et I nterprétation desrésultats :

Nous présentons dans ce qui suit les résultats de simulation.

50 \ \ \ \ \ \ \ \ \
I I I I I I I I I
‘ | | | | | | | | |
40 - --~-~ AT T [ T [ s T [ T =
~ I I I I I I I I I
E m I I I I I I I I I
30 pil- — - - — H- === - === === 4 - ———— H=—— === - === === + - - === —
N I I I I I I I I I
Z mm‘ I I I I I I I I I
\é’ 20 “‘Ih - J‘ 777777 J“ 777777 : 777777 1‘7777 ittt L et M i (i it i THT
‘H‘ | | | | | I I I I
I I I I I I I I I
0 1o I T H [ ¥ A I e [ ]
0 | | | | | | | |
iy | | | | |
ofr----- - - ORISR AR I VARRR R — — — — — - [ H-—-——=- - ————— - —
‘ I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
10 !
f6) 1 > 3 4 5 6 7 8 5) 10

Figure 2-14 : Le couple électromagnétique.
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Figure 2-17 : Zoom des courants statoriques Isl.

Les résultats de simulation sont similaires aux résultats précédent, en termes de valeur des
différentes grandeurs (courant couple vitesse en régime établie). Mais avec la présence
d’ harmonique pour les courants, flux et couple é ectromagnétique, ces harmoniques sont dus a
la présence des onduleurs de tension.
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1.5 Conclusion :

Ce chapitre a fait I’objet de I’ é&ablissement d’un modéle mathématique de la MASDE.
Pour cela certaines hypotheses simplificatrices ont été adoptees.

Dans le repaire (abc) on aboutit a un systeme d’ égquations différentielles a coefficients
variables, la résolution de ce systeme est tres compliqué, aors nous appliquons la
transformation de Park qui nous permet d avoir un systeme d équations différentielles a
coefficients constants.

Pour vérifier le modéle de la machine une simulation numérique sur Matlab a été réalisee
en fonctionnement moteur. En premier lieu, ce dernier est alimenté a partir d' un réseau
électrique triphasé. Par la suite, la machine est alimentée par deux onduleurs de tension
(commande MLI). A partir des résultats obtenus, on constate que les ondulations du couple
électromagnétique sont plus importantes dans |e deuxieme cas.
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Chapitre 11l : Commande directe du couple de la MASDE

I11.1 Introduction :

Pour modéliser la chaine de conversion d'énergie €olienne, il est important de comprendre
les dynamiques et les interactions entre les différentes composantes de cette chaine. Cette
derniere permet la transformation de |'énergie cinétique du vent en énergie mecanique grace
au rotor de la turbine avec pales et la boite d'engrenage, pour ensuite convertir cette énergie
en une puissance éectrique grace a la génératrice. Cette énergie est transférée vers le réseau
en passant par les convertisseurs statiques.

Afin de valider notre étude théorique de la chaine de conversion d’énergie éolienne, la
modédlisation et la simulation du processus est nécessaire. Pour ce faire, on a besoin de
modéliser toute la chaine a étudier.

[11.2 Modéledelaturbine:

La modélisation de la turbine éolienne est basée sur la loi de betz [26]. L’ expression de la
puissance totale du vent P, en fonction de la vitesse du vent V, la surface baliée par les pales
S, ladensité d air p est donnée par [27] [28] [29]:

P,==pSV? (11.1)
L a puissance mécanique de la turbine éolienne est déterminée par:
Pn=P, .C,(1,B) (111.2)

Ou le coefficient de la puissance C,est en fonction de la vitesse spécifique A qui est le rapport
de lavitesse linéaire en bout de pales de laturbine ramenée ala vitesse de vent, soit:

A== (111.3)

Avec: Q, lavitesse angulaire de laturbine (rad/s), R longueur des pales.

L’ évolution du coefficient de puissance est une donnée spécifique & chaque éolienne. A
partir de relevés réalisés sur une éolienne, le coefficient de puissance a été approchée, pour ce
type de turbine, par les valeurs suivantes [41] :

A 0 2 |3 4 5 6 8 9 10 | 13 | 16 |17 | 175

Cp |0 |008/014(02 [024/031|044046|045/0.31|013|005| O

Tableau I11-1: L’ évolution du Cp en fonction de 1.

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement
déterminé par :

1C
C‘f;‘e,:;Q—‘:psv3 (111.4)
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1.3 Modédlisation del’arbredela machine:

L’ équation différentielle qui caractérise le comportement mécanique de I’ ensemble turbine
et générateur est donnée par :

Oet Tm) G = Cg— Com— (b + ) O (111.5)

Ou: J, et J, sont les inerties de la turbine et de la machine respectivement, f,,, le
coefficient de frottement de la machine, f; le coefficient de frottement des pales et C,Le
couple statique fournie par I’ éolienne.

[11.4 Modélisation du multiplicateur :

Le multiplicateur de gain G permet d adapter les grandeurs mécaniques (la vitesse et le
couple) de laturbine et la génératrice qui S exprime par :

Qr

Q= 2 (111.6)
Caer
o (11.7)

En se basant sur les équations précédentes, on peut donner le schéma synoptique du
model e dynamique de la turbine comme qui est présenté sur laFigure (3-1).

i i Lo i

I < iQ,: 1| ! !

! <« < t —

e e e [T i

| G, L Lo i

: L ; : !

} P i :

i ;] b i

i i Lo i

i L Lo i

: o =g, [ 1] 6! 1 1 Q,

v 1 g " Ly — - —

T 5 o > = > X ! ; G ! I J-s+f i

! L L !

Figure 3-1: Schéma synoptique du modéle dynamique de la turbine éolienne.
[11.5 modélisation dela vitesse du vent :

L es propriétés dynamiques du vent sont capitales pour I’ éude de I’ ensemble du systéme de
conversion d’énergie, car la puissance éolienne dans les conditions optimales, est en fonction
de lavitesse du vent au cube.

La vitesse du vent peut ére modélisée comme une fonction scalaire qui évolue dans le
temps, sous forme d’ une somme de plusieurs harmoniques [36] :

Vyent(t) = 2 + 0.2sin (0.1047t) + 2sin (0.2665t) + sin (1.2930t) + 0.2sin (3.6645t) (111.8)
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La (Figure 3-2) présente ce profile du vent appliqué :

Vent (m/s)

Figure 3-2 : Variation de lavitesse du vent en fonction du temps.
[11.6 fonctionnement en MPPT :

Afin de convertir le maximum de la puissance du vent, le coefficient de puissance doit étre
maintenu a sa valeur maximale (Cp_max). Alors, le couple aérodynamique absorbe est

exprimé par [30]:

1

Caer= Z_Qt Cp—max p SV? (l I -9)
| r(s )t

' 0

Figure 3-3 : Schéma-bloc de la stratégie MPPT sans mesure de la vitesse du vent.

Pour une valeur constante de |’angle d’'incidence de la pale 3 et du rapport de vitesse A
égale asavaleur optimale .y, lavitesse du vent peut étre estimée [32] :

RO,
Lopt

V= (111.10)

Alors, le couple électromagnétique de référence est obtenu par:
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1
Com-ref = 77-—g5 Cp-max p © R*Q’ (111.11)

[11.7 Simulation et Interprétation desrésultats:

Les résultats de simulation montrés sur les figures ci-dessous sont obtenus par simulation
sous I’ environnement Matlab/Simulink du modéle éolienne avec stratégie MPPT, ou I'alure
de la vitesse de rotation de la génératrice suit |’allure de la vitesse du vent, car a chaque fois
que la vitesse du vent augmente la vitesse de rotation de la génératrice augmente, et chaque
fois que la vitesse du vent diminue la vitesse de rotation de la génératrice diminue, et la méme
chose pour le Cy avec Tem.
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Figure 3-5 : Variation du couple Cy €t Tem.
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1400

T T T T T T
| | | | i .
| | | | | puissance
| | | | | .
1200F----- O A R /- -\----- [ Puissance ref H
| | | T
| | |
! | !

1000}~~~

0 | [
I

600 - ---- R

puissance (W)

4001~

200 N T N T .

|

|

| |

| |

1 1

8 9 10

Figure 3-6 : Variation de |la puissance.

On affiche I'alure de Cy et Tem.rer, SUr la méme Figure (Figure 3-5), et la puissance avec
saréférence sur laméme Figure (Figure 3-6), pour comparer entre la référence Tem-ref et Cg
pour veérifier |’ efficacité de I'MPPT appliquée. D’ apres les deux allures obtenues on remarque
gu’ elles sont superposees et se suivent avec une tres petite marge d’ erreur, ce qui vérifie notre
modél e éolien.

[11.8 Commande directe du couple dela MASDE :

L’ objectif de la technigue de commande directe du couple (Direct Torque Control ou
DTC), introduite en 1985 par TAKAHASHI [33] [34], est de réguler le flux statorique et le
couple électromagnétique. Les seules mesures utilisées sont les tensions et les courants
alimentant le stator de la machine. Le flux et le couple sont entierement estimés a partir de
Ces mesures.

[11.8.1 Principe dela commande DTC :

Les méthodes de commande directe du couple DTC consistent a commander directement la
fermeture et |’ ouverture des interrupteurs de I’ onduleur selon I’ évolution des valeurs du flux
statorique et de couple électromagnétique de la machine.

Les variables controlées sont (flux statorique et le couple électromagnétique) sont
habituellement commandés par des régulateurs a hystérésis. |l s'agit de maintenir ces deux
grandeurs instantanées a I’ intérieur d'une bande autour de la valeur désirée. La sortie de ces
régul ateurs détermine le vecteur optimal de tension de I’ onduleur a appliquer a chague instant
de commutation [41].

[11.8.2 Caractéristiques principales dela commande directe du couple[41] :

Dans une commande (DTC), il est recommandé d'utiliser une fréguence de calcul élevée
afin de réduire les oscillations du couple provoqueées par les régulateurs a hystérésis. Cette
condition se traduit par la nécessité de faire appel a des calculateurs de haute performance afin
de satisfaire aux conditions de calculs en tempsreéel.
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L es caractéristiques générales d’ une commande directe de couple sont :

» La commande directe du couple et du flux a partir de la sélection des vecteurs
optimaux de commutation de I’ onduleur.

» Lacommande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine.

» L’ obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoidal es.

» Une trés bonne dynamique de la machine.

» L’existence d'oscillations du couple qui dépendent, entre autres, des facteurs de la
largeur des bandes des régulateurs a hystérésis.

» La fréguence de commutation de I’onduleur dépend de I’amplitude des bandes a
hystérésis.

[11.8.3 Lesavantages et lesinconvénientsdelaDTC [42] :
[11.8.3.1 Lesavantages:

» Une tres bonne dynamique du couple qui peut se caractériser par des faibles temps de
réponse.

» Pas d'obligation de connaitre avec une grande précision la position rotorique car seule
I"information sur le secteur dans lequel se trouve le vecteur du flux statorique est
necessaire.

» Absence de bloc de calcul de modulation de tension MLI.

» Pas d'obligation de découplage des courants par rapport aux tensions de commande
comme dans le cas de la commande vectorielle.

[11.8.3.2 Lesinconvénients:

» Fréquence de commutations non constantes (utilisation de régulateurs a hystérésis).
Cela conduit a un contenu harmonique riche augmentant les pertes, les bruits acoustiques
et les oscillations du couple qui peuvent exciter des résonances mécaniques.

» Existence d'oscillations de couple.

» Neécessité de disposer d'estimations du flux statorique et du couple.

[11.8.4 Fonctionnement et sequences d’un onduleur detension triphasé :

Dans le cas d'un fonctionnement moteur, les tensions d aimentation sont estimées en
fonction de la tension du bus continu et des états de commutation des bras de |’ onduleur,
Telle que (Sa, Sh, Sc) représente I’ état 1ogique des trois interrupteurs. Ces états donnés par le
groupe (Sa, Sh, Sc) peuvent chacune prendre les valeurs : 1 ou 0. Ainsi, huit combinaisons
différentes sont possibles:

Vo (000),V:(100),V,(110),V5(010),V4(011),Vs(001),Ve(101),V,(111).

Ces huit combinaisons engendrent huit vecteurs de tensions qui peuvent étre appliqués aux
bornes dela MAS. Tous les vecteurs sont actifs hormis les vecteurs Vo, V7 qui sont nuls.

L'équation éectrique aux bornes de la machine peut sécrire en fonction de différents
vecteurs tensions, courant et flux, souslaforme suivante:
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Vo =R, -ig + 2 (111.12)
t

Vs = Vo + jVsp (111.13)
V, €t Vg 1 cesont les projections du vecteur tensions Vs dans | e repere orthogonal (a, B).
Le vecteur tension Vs est produit par I’ onduleur de tension triphasé qu’ on suppose parfait.

Ce vecteur est fonction des états de commutation des bras d’ onduleur (Sa, Sh, Sc) et peut
Sécrire, en utilisant les variables booléennes de I’ état des interrupteurs, sous la forme suivante
[44] :

2 j@ jﬂ
v, = E-E-(Sa+Sbe 3+ See 3) (111.14)

En développant le vecteur tension Vg, larelation entre les tensions réelles (Vs Vo, V) €t
les variables booléennes (S,, S, &) S écrit comme |’ équation suite [43] :

[ 2 -1 —1][Sa
=3|=1 2 -1|[S
-1 -1 2lls.

En utilisant la transformée de Concordia, on peut lier lestensions réelles (V«, Ve, V) aux
tensions dans le plan (o, ) par larelation suivante [22]:

Vas
Vb S
Vcs

-1 -1
A B A e
VSB _ﬁ 0 ﬁ i§ sb ( ' )
z vzl s

Les positions spatiales, dans le plan (a, ), des vecteurs tension générés par |’ onduleur sont
présentées dans la Figure (3-7):

48

V,(010) _.e**2"*+-. V,(110)

V, (100
0%k

V,(000), V.(111)

Figure 3-7 : Représentation des vecteurs tensions genérés par |’ onduleur [38].
v5(0, 0,1) signifie:

0 : interrupteur en haut du 1% bras ouvert.
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0 : interrupteur en haut du 2°™ bras ouvert.

1 : interrupteur en haut du 3°™ bras est fermé.
[11.8.5 Contrdle deflux statorique et du couple électromagnétique:
111.8.5.1 Contrdle vectoriel de couple:

Le mod¢le de la machine dans le référentiel li¢ au stator (a, ) est donné par les équations :

Vo =Ryl + o2 (111.16)

Ve =0 =R, + 2~ jayq, (111.17)

A partir des expressions des flux, le courant rotorique s écrit :

1 (o M
=2 (‘L’— - ?s) (111.18)
Les équations deviennent :
Vo = Ryly + 2 (111.19)
deor 1. M 1
d—qi + (G0 =95 (111.20)

Cesrelations montrent que :

» Le contrble du vecteur g est possible a partir du vecteur Vs, a la chute de tension
Rds pres.
» Leflux ¢, suitlesvariations de ¢ avec une constante de temps or,.

En régime permanent, |I'équation (111.18) sécrit :

@, = =& (111.22)

- Ls 1-jootr

En posant y = (s, @,) le couple s exprime sous laforme suivante :
M .
Tem = ch_er PsPr sy (111.22)

Le couple dépend de I’amplitude des deux vecteurs @ et @, €t de leur position relative. De
ce fait, s on parvient a contréler parfaitement le flux g (a partir de V) en module et en
position, on peut alors contréler I'amplitude de |a position relative de ¢, et donc controler le
couple, a condition que la période de commande T, de latension Vs est telle que TeL ort,
[42].
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[11.8.5.2 contréle du flux statorique:

Le modele généralement retenu a l'implantation de la DTC est celui a référentiel
stationnaire (o, ), ce modele est donné par le systéme d’équations suivant [40] :

d
vs = Rgig + d—“’t (111.23)

A partir de |’ équation (111.23):

% =V - Rgis (111.24)
Alors:

t .
o (1) = [, (vs — Rsig) dt (111.25)

Sur un intervalle [0, Te], correspondant a une période d échantillonnage Te, les commandes
(Sa, Sb, Sc sont fixes. Par conséquent, on peut écrire :

t.
@s(t) = @5 + VsTe — Ry [ isdt (111.26)

Ou @ est le vecteur flux a I'instant t=0. En considérant la chute de tension (Rs, i9)
négligeable devant la tension Vs (ce qui se véifie lorsque la vitesse de rotation est
suffisamment élevée), I’ extrémité du vecteur g, sur un intervale [0, Te], se déplace sur une
droite de direction Vs [43] :

Qs = @so + VsTe (111.27)

Ags = VAT, (111.28)

V3 V2
Ny . Vi
Vo V7
o Vs Vé

Figure 3-8: Exemple de |’ évolution de I’ extrémité de ¢ pour Rs.isnégligeable.
[11.8.6 Choix du vecteur tension :

Le choix de Vs dépend de la position du flux ¢, de la variation souhaitée de son module,
de son sens de rotation et également de |’évolution souhaitée pour le couple. L’ espace de
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I’ évolution de g est décompose en six zonesi, avec i=[1,6], telles qu’ elles sont représentées
sur laFigure (3-9).

Lorsgue le flux ¢ se trouve dans une zone i (i=1...6) le contrdle du couple et de flux est
assuré en sélectionnant I’ un des huit vecteurs tensions suivants :

- Si V41 est sélectionné, alors |’amplitude du flux croit et le couple croit.

- Si V42 est sélectionné alors I’ amplitude du flux décroit et le couple croit.

- S Vi1 est sélectionné alors |’ amplitude du flux croit et le couple décraoit.

- Si V., est sélectionné alors I’amplitude du flux décroit et |e couple décrait.

- Si Vo ou V7 est sélectionné, alors la rotation du flux g arrétée, ce qui conduit a une
décroissance du couple alors que le module de flux @4 reste inchangé.

@, décoit o croit
-
*p
- Via b e
~ S ,
R
LD/,
(@ STyt ¥y ¢
l\ K4> g i B ¢_constant
\ .q—> Cﬁ) ,f/ \\ 5
\C: - -_“_‘f/ \\‘ Vu,VT
Vi, b4
@, décroit @ Cr oit

Figure 3-9: Choix du vecteur tension.

En effet, au début de la zone i, les vecteurs V.1 et V., sont perpendiculaires a o , d’ou
une évolution rapide du couple mais une évolution lente de I’amplitude du flux ¢ , dorsqu’'a
lafin delazone, I’ évolution est inverse. Tandis qu’ aux vecteurs Vi.; et V.o, il correspond une
évolution lente du couple et rapide de I’ amplitude de ¢ au début de lazonei, aorsqu’alafin
delazonec'est le contraire.

Quelgue soit le sens d’ évolution du couple ou de flux, dans la zone i, les deux vecteurs V;
et Vi+3 ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci génerent la plus forte variation de flux mais
leurs effets sur le couple dépend de la position de ¢4 dans lazone.

Le vecteur de tension a la sortie de I’onduleur est déduit des écarts du couple et de flux,
estimé par rapport aleurs références, ainsi que laposition du vecteur flux s .

Un estimateur de vecteur flux @s en module et en position ainsi qu’'un estimateur du
couple sont donc nécessaires.
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[11.8.7 Lesestimateurs:
[11.8.7.1 Estimation du flux statorique:

L’ estimation de flux statorique peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs
statoriques courant et tension de la machine en utilisant I’ équation suivante [31]

Ps(t) = [ (Vs — Ryig)dt (111.29)

Le vecteur flux statorique est calculé a partir de ses deux composantes biphasées d’axes (o,
B), tel que :

Qs = Psq T Psp (111.30)

Le module du flux statorique sécrit :

Ps = ’(psaz + (psﬁz (111.31)

AVec:

{(psa = fo(vsa - Rsisa)dt (|||.32)

Psp = fot(vsﬁ - Rsisﬁ)dt

Les composantes a et f des vecteurs courants statoriques i, €t isg, sont obtenues par
I’ application de latransformation de Concordia aux courantSiis, iy €t ic Mesurés:

. 3 .
Igq = ’— i
Nz (111.33)

. 1 .. .
lsg = 2 (ish — isc)

On obtient les tensions Vg, et Vi3 composants deVg, a partir de la tension E, des états de
commande (S, S, ;) €t en utilisant la transformation de Concordia, on obtient :

V,, = \EE [Sa =2 Sy +50)] (111.34)

1
V== E [Sp—Sc]

La zone dans laquelle se situe le vecteur flux ¢ s est déterminée a partir des composantes ¢
sa € @ . L’angle o entre le référentiel statorique (a, B) et levecteur ¢ sest égalea:

ag = arctg (@) (111.35)

sa

[11.8.7.2 Estimation du couple électromagnétique :

Le couple el ectromecanique peut étre estimé a partir des flux estimés o, et@gp, €t des
courants statorique mesures ig et igp , €t qui peut se mettre sous laforme suivante :
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Tem = p((Psa- isp — Psp- ison) (111.36)
I11.8.8 Elaboration du vecteur de commande:
111.8.8.1 Correcteur deflux:

Son but est de maintenir I’ extrémité du vecteur ¢ dans une couronne circulaire comme le
montre la Figure (3-10). La sortie du correcteur doit indiquer le sens d évolution du module
de @ , ain de séectionner |e vecteur de tension correspondant.

Pour cela un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et
permet de plus d’ obtenir de trés bonnes performances dynamiques.

La sortie du correcteur est représentée par une variable booléenne (Cflx) et indique
directement si I’amplitude du flux doit ére augmentée (Cflx=1) ou diminuée (Cflx=0) de
facon amaintenir [42]

|((ps)reff - (psl < Ags (1.37)
Avec:
(@s)rest - Laconsigne de flux.

A : Largeur d hystérésis du correcteur.

\eus de rotation de
Ps AQs

(@s)ref
—AQs
vy s > (@s)ref = s
i
Figure 3-10 : Correcteur de flux a hystérésis.

[11.8.8.2 Correcteur du couple:
Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites :
|(Tem)reff - Teml < ATem (I ”-38)

Avec : Tom_rer €St l€ couple de référence et AT,,, est labande d' hystérésis du correcteur.
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Cependant une différence avec le contréle du flux est que le couple peut ére positif ou
négatif.

Deux solutions peuvent alors étre envisagées :

» Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

» Un correcteur a hystérésis atrois niveaux.
Dans notre cas, hous utilisons un correcteur atrois niveaux ce correcteur permet de contréler
le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou négatif.

La sortie du correcteur est représentée par une variable booléenne Ccpl, elle indique
directement s |"amplitude du couple doit augmenter en valeur absolue (Ccpl=1) pour une
consigne positive et (Ccpl=-1) pour une consigne négative et (Ccpl=0) pour maintenir le
couple constant [42].

._.
F 9
F 9
v

S o J

F 9
rF 9
-
L

r 9
h
-w

Figure 3-11 : Evolution du couple en utilisant un correcteur a hystérésis atrois niveaux.
[11.8.9 Table de commutation :

Comme introduit ci-dessus, il est donc possible d utiliser deux vecteurs tensions pour
chague sens de rotation, I’un fait croitre le vecteur flux statorique et I’autre le fait décroitre.
Ainsi, Le couple peut étre contrélé en utilisant |a table logique de commutation optimale, qui
permet de définir le vecteur qu’il faut appliquer dans chaque secteur a partir des sorties des
correcteurs et de la position du vecteur flux statorique. Cette table est représentée ci-dessous.
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N 1 2 3 4 5 6 Comparateur
Co=l |V3|Va |V5 |ve |vi |v2
Coclic=0 |va |vs |ve |[vi |v2 |v3 |02niveax
Co=1 |V5|V6 |V1 [v2 |v3 |v4 | 03niveax
Co=l |V2|V3 |Vva |vs |v6 |vi1
Co0 cy=0 |v1|v2 |v3 |[va |vs |ve |02niveax
Co=1 |V6 |V1 |V2 |v3 |v4 |v5 | 03niveax

Tableau 111-2 : Stratégie de contréle avec un comparateur a hystérésis

A trois niveaux (avec les vecteurs tension nuls) [39].

N 1 2 3 4 5 6 Comparateur
Co=l |V3 |V4 |V5 |V6 |V |v2
Colic,=0 |vo [v7 |vo |v7 |vo |v7 |02niveax
Co=1 |V5 |V6 |V1 |v2 |v3 |v4 03 niveaux
Co=l |V2 |V3 |V4 |Vv5 |v6 |vi
Co=0 c=0 |v7 [vo |v7 |vo |v7 |vo |02niveax
Cop=1 |V6 |V1 |V2 |V3 |v4 |V5 03 niveaux

Tableau 111-3 : Stratégie de contréle avec un comparateur a hystérésis
A trois niveaux (avec les vecteurs tension non nuls) [39].

Il est a noter que la fréquence de commutation dépendra de I’amplitude de la bande
d hystérésis du flux utilisée. Plus lalargeur de la bande est faible, plus lafréquence est élevée
[42], [44].

[11.9 Application dela DTC sur la machine asynchrone double étoile:

La Figure 3-12 Présente le schéma bloc de la structure générale de la commande du
contrdle directe de couple (DTC) d’ une MASDE
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L’ ensemble des blocs formants la structure DTC ont étés éudies en détail précédemment.

Vent | __ - Reseau
% ——
< 10
GASDE T B

VARVIRY, B

3 ]

Convertisseurs coté machine Convertisseur coté reseau

llm

Figure 3-12 : La structure générale de contréle de la GASDE.

On suppose que le bus continue constant et ont s’ intéresse ala commande du convertisseur
coté machine.

Transformation de CONCORDIA

by i:ﬁk’ﬂ:lj:“% ﬁzw% "l me||Fem
w

Estimation des flux. da couple et de
la position

cepd
Cflxl Cflx2
w -w w

Table de Table de
commmitation 1 commutation 2

Figure 3-13 : Structure générale du contréle direct du couple (DTC) delaMASDE.
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La commande par DTC est appliqu

statoriques de la machine sont aliment

par latechnique DTC, une boucle de réglage du couple et un comparateur a hyst

niveaux est appliqué.

[11.10 ssimulation et interprétation desrésultats:
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Chapitre 11l : Commande directe du couple de la MASDE

La Figure (3-14) présente I’alure du vent appliqué a la turbine. La figure (3-15) présente
I’alure du couple de référence et le couple réel de la machine. Cette figure montre que la
commande présente de bonnes performances dynamiques et le couple de la machine suit
parfaitement sa consigne. L’ erreur de la poursuite du couple (Figure 3-16) est acceptable.
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Figure 3-17 : Allure de la Puissance active mesurée et saréférence.
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Figure 3-18 : L’ erreur de la puissance de la machine.

L’ alure de la puissance (figure 3-17) obtenue a partir du systéme étudier correspond aux
variations de la vitesse du vent a I’entrer du systéme éolien, ou le systéme fonctionne en
MPPT et extrait le maximum de puissance de vent disponible, Avec une erreur de 5% Figure
(3-18) par rapport ala puissance de référence.
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(s/pl) @ssalIn
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Figure 3-19 : Allure de lavitesse de rotation de la machine.
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Figure 3-20 : Allure du glissement.

LaFigure (3-19) représente la vitesse de rotation de la machine, elle est variable en
fonction du vent. La Figure (3-20) représente I’ allure du glissement dans la machine.

04 02 0 02 04 06 08
Le fluxalpha (Whb)

-0.6

-0.8

Figure 3-21 : Le flux dans la machine.
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Figure 3-22 : L’ erreur du flux dans la machine.
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Figure 3-23 : Courant dans la génératrice.
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Figure 3-24 : Zoom du courant dans la génératrice.

La (Figure 3-22) représente |’ erreur du flux dans lamachine, il est al’ ordre de 0.8 %.
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La (Figure 3-23) représente |’ allure du courant dans le stator 1 de la génératrice, il montre
un courant sinusoidale d’ une différence d amplitude en fonction du temps.

11.11 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté une structure de commande d’ une génératrice asynchrone
double étoile. Et fait 1a description de cette derniére, en adoptant un modele mathématique qui
définit les différentes équations décrivant le fonctionnement de la génératrice.
L’ aérogénérateur est connecté au convertisseur pour le contrdle du couple en présence des
variations de la source (vitesse de vent).

Afin de procéder a la ssmulation de la machine asynchrone double étoile. On a étudié la
commande DTC appliquée a une GASDE. Les résultats obtenus sont satisfaisants, elles
répondent bien al’ évolution du vent et la machine fonctionne en MPPT et extrait e maximum
de puissance disponible sur son I’ arbre.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale:

Dans ce mémoire, on a présenté la modéisation, |’alimentation et la commande d’ une
Machine asynchrone double étoile (MASDE). Ces travaux ont permis dévaluer les
performances d'un systéme de conversion dénergie éolienne a base de cette machine
(MASDE).

Ce mémoire est présenté sur trois chapitres, ou on a successivement travaillé sur les points
suivants :

Dans le premier chapitre, on a donné une breve description des systemes éoliens et les
différents parametres relatifs a leurs fonctionnements. Cela a permis également de
comprendre le principe de la conversion de I’énergie éolienne ainsi que les différentes
possihilités de réglage et maximisation de puissance. Puis on s est intéressé aux éoliennes a
vitesse variable car leur fonctionnement permet d extraire le maximum de la puissance
aérodynamique. Apres la présentation des différentes zones de fonctionnement, on a détaillé
la zone particuliere ou la maximisation de I'énergie extraite du vent est effectuée. Ensuite on a
présenté quelgue machines utilisées dans la chaine de conversion d’ énergie éolienne. Dans
notre travail, on a opté pour le choix de la génératrice asynchrone double étoiles, car elle offre
principalement : la segmentation de puissance, la minimisation des ondulations du couple et
des pertes rotoriques, et une grande fiabilité. En effet, la MASDE est devenue une solution
concurrente ala génératrice ordinaire a cage.

Le seconde chapitre est consacrée a la modélisation des différentes parties de la machine
asynchrone double étoile, associée a des convertisseurs de tension a commande MLI, en
tenant compte des hypothéses simplificatrices et en adoptant un modele mathématique
qui définit les différentes égquations décrivant le fonctionnement de la machine. L'utilisation
de la transformation de Park a simplifié le modele de la MASDE. Ensuite la
modalisation du convertisseur statique (onduleur de tension) a été faite, les résultats de simulation
traduit un bon fonctionnement de la machine, mais avec la présence d’ harmonique.

Le troisieme chapitre est devisé en deux parties essentielles. Dans la premiére partie on a
commenceé notre étude par la modalisation d’une chaine de conversion éolienne. On a
commence par étudier la partie mécanique qui contient la turbine, le multiplicateur et I’ arbre.
Ensuite on a établi les modéles de ces derniers. Puison a présenté un dispositif de commande
de I’ensemble afin d’ extraire le maximum de puissance de |’ énergie du vent disponible. Une
commande de la turbine en MPPT a été effectuée. Les résultats de simulation de ce modéle
sous Matlab/Simulink ont été présentés et discutés. La seconde partie de ce chapitre a é&é
consacrée au contréle d’un machine asynchrone double étoile par la commande directe du
couple. Les principes de cette stratégie ont été présentés d'une maniére détaillée, avec
explication du principe de réglage du flux et du couple éectromagnétique. Les résultats de
simulation obtenus, montrent que le contrdle direct du couple est considéré comme I’ une des
commandes robustes de la MASDE, ou €lle offre une meilleure dynamique et une bonne
précision. Cette commande est sans aucun doute une solution trés prometteuse aux problémes
de robustesse et de dynamique.
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1. Paramétre De La Machine Asynchrone Double Etoile (MASDE) :

Puissance nominale P,=45kw
Tension nominae V,=220V
Courant nominale l,=65A
Nombre de paires de poles P=1
Résistance du premier enroulement statorique Ra=3,72 Q
Rési stance du deuxieme enroulement statorique Ro=3,72Q
Résistance rotorique R =2,120Q
Inductance du premier enroulement statorique Ly =0,022H
Inductance du deuxieéme enroulement statorique Lo =0,022H
Inductance rotorique L,=0,006 H

I nductance mutuelle L,=0,3672 H
Moment d’inertie J=0,625 kg. m?
Coefficient de frottement K; = 0,001 Nms/rd
Fréquence nominale f=50Hz

Lavitesse nominae

N = 3000 tr/min

Tableau i ; Paraméetre De LaMASDE.

. Paramétre De La Turbine éolienne :

Puissance nominale P,=75Kw
Coefficient de puissance Cp max Cp max = 0.46
Vitesse spécifique A optimale Aopt =9
Rayon de pale R=324m

Tableau ii : Parametre De La Turbine éolienne.
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Liste des symboles

c
Coer : Le couple aérodynamique [N.m].
Cem : Couple éectromagnétique [N.m].

Cem—ref . Lecouple électromagnétique de référence [N.m].

Cg : Le couple statique fournie par I’ éolienne [N.m].
Cp . Le coefficient de la puissance.

Cr : Couplerésistant [N.m].

E

E : Tension continue [V].

f

f : LaFréguence de latension de référence [Hz].

£, . Lafréguence de modulation [HZ].

fn : Le coefficient de frottement de la machine.

f; : Le coefficient de frottement des pales.

igs1s ips1slests lasz2y 1ps2s ics2 : Courants triphasés statoriques (étoiles 1 et 2) [A].
igr ipricr : Courantstriphasés rotorique [A].

igs1,» 1gs1, 1as1+ 1gs2 1ars 1gr - Courants statoriques (€toile 1 et 2) et rotoriques directes et
quadratiques respectivement [A].

Lso Isp : Courants statoriques dans le référentiel de Concordia (a, 8) respectivement [A].
[i51] : Vecteur de courants de la 1% étoile [A].

[is2] : Vecteur de courants de 1a 2" étoile [A].

[i,] : Vecteur de courants rotorique [A].

J

J . Inertie totale des parties tournante, constituée de I’ inertie de la turbine ramenée

sur | axe rapide et celle de la génératrice [Kg.m?].



Liste des symboles

Je€t Jm

- Sont les inerties de la turbine et de la machine respectivement [Kg.m?].

: Coefficient de frottement.

: Inductance propre de la 1%¥étoile [H].

. Inductance propre de la 2°™ étoile [H].

- Inductance propre du rotor [H].

: Lavaleur maximale des coefficients d'inductance mutuelle statorique [H].
: Lavaleur maximale des coefficients d'inductance mutuelle rotorique [H].
: Inductance mutuelle cyclique entre I’ é&oile 1, |’ étoile 2 et le rotor [H].

: La valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre un stator et le

: L"indice de modul ation.

: Nombre de paires de péles delaMASDE.

: Lapuissance et le couple é ectromagnétique [W].

: Puissance totale du vent [W].

: La puissance mécanique [W].

: La puissance instantanée absorbée par |a machine asynchrone double éoile [W].
: La densitéd’ air.

: La matrice de transformation de Park.

: longueur des pales [m].
. Le coefficient de réglage en tension.
: Résistances de la phase statoriques de |’ étoile 1 [2].

: Résistances de |a phase statoriques de |’ &oile 2 [2].
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R, . Résistances de |a phase rotoriques [2].

[R¢1] : Larésistance de |’ enroulement statorique de la 1% étoile [2].
[Re,] : Larésistance de I’ enroulement statorique de la 2°™ étoile [£2].
Ry ] : Larésistance de I’ enroulement rotorique [2].

S

S : Lasurface baliée par les pales [m?].

I

Tsy : Constante de temps statorique de la premiére étoile.

Tso : Constante de temps statorique de la deuxiéme étoile.

Tr : Constante de temps rotorique.

Tem : Couple électromagnétique [N.m].

Tem-ref : Couple électromagnétique de référence [N.m].

\Y

Vas1) Vps1r Vest Vas2 Vps2 Vesz - 1 €NSIONs triphasées statoriques (étoile 1 et 2) [V].
Var Vo Vr - 1ENSIONS triphasees rotoriques [V].

Vsd1 Vg Vedz Vsg2s Vrds Vrq © TENSIONS statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques dans le référentiel
de Park (d,q) respectivement [V].

Vi Vg @ Tensions statoriques dans le reférentiel de Concordia (a, ) respectivement [V].

Vv : Lavitesse du vent [m/g].

Vi . L”amplitude maximale de latension de référence [V].
Vpm : Valeur créte de |’ onde de modulation [V].

[Vsi] : Vecteur detension dela 1% étoile [V].

[ve] : Vecteur de tension de [a 2°™ étoile [V].

[vr] . Vecteur de tension rotorique [V].

W

W : L’ énergie électromagnétique stockée.
Q



Liste des symboles

Qmec : Vitesse mécanique de laMASDE [rad/g].

Q, . Lavitesse angulaire de laturbine [rad/g].

w

Wy : Pulsation éectrique fondamental des grandeurs rotorique [rd/g].

Wg : Pulsation éectrique fondamental des grandeurs statorique [rd/g].

®c : Vitesse angulaire de rotation du systéme d’ axes biphasé par rapport au systéme

d axes triphasé [rd/g].

Og : pulsation “electrique fondamental e du glissement [rd/s].
0
0 : Angle de décalage entre I’ axe magnétique de la premier phase statorique et I’ axe

magnétique du rotor [rd].

Bgeo : L’ angle géométrique de rotation du rotor [rd].

Oele : L’angle électrique [rd].

01 : L’angle de décalage entre I’ axe magnétique de la 1% phase statorique et I’ axe
magnétique od [rd].

O, : L’angle de décalage entre I’ axe magnétique de la 2°™ phase statorique et |’ axe
magnétique od [rd].

0, : L’angle de décalage entre I’axe magnétique de la phase rotorique et |’ axe
magnétique od [rd].

a

a : Angle de décalage entre |’ axe magnétique de la premier phase statorique et la

deuxiéme phase statorique [rd].

A

A . Lavitesse spécifique [rd].
B

B . I’angle de calage [rd].

[0)]

D1 Pps1r Pesyr Pasyr Phszr Pesp - FIUX triphases statoriques (etoile 1 et 2) [Wh].

9, P P, - FlUX triphasés rotoriques [Wh].



Liste des symboles

Pas1r Pgs1 Flux de [“étoile 1 dans le référentiel de Park (d, q) [Wb].
Pasz Pgsz Flux de 1“¢toile 2 dans le référentiel de Park (d, q) [Wb].
Qg Pqr - FlUxrotoriques dans le reférentiel de Park (d, q) [Wh].

Pso0 @5 - flux statoriques dans e référentiel de Concordia (a, B) respectivement [Wh.

?d . Flux magnétisants direct [Wb].

Pmq : Flux magnétisants quadrature [Wb].

[o,] : Vecteur de flux dela1® étoile [Wb].

[o,,] : Vecteur de flux de la2®étoile [Wh].

[o,] : Vecteur de flux du rotor [Wh].

g : Représente le vecteur de flux statorique [Wh].

?, : Représente le vecteur de flux rotorique ramené au stator [Wb].
X

Y : Représente I’ angle entre les vecteurs des flux statorique et rotorique [rd].
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ABREVIATIONS

CCM
CCR
DTC
FLC
GASDE
HCS
MADA
MAS
MASDE

MLI
MPPT

oTC
P& O

TSR

Abréviation

Convertisseur coté MADA.
Convertisseur cOté réseau.

Direct Torque Control.

M éthode contréle logique floue.
Geéneératrice Asynchrone Double Etoile.

M éthode de recherche par escalade.

Machine Asynchrone a Double Alimentation.

Machine Asynchrone.
Machine asynchrone doubl e étoile.

Modulation par Largeur d’ Impulsion.

Maximum Power Point Tracking.
La méthode contrdle du couple optimale.
Méthode de Perturbation et Observation.

Laméthode Tip Speed Ratio.
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