REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRAIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSIEGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

/U|l} /]SZdb UNIVERSITE ABDERRAHMANE e T
Tasdawit n Bgayet MIRA — BEJAIA Tedmougle Al yS3)
Université de Béja'l'a FACULTE DE TECHNOLOGIE Université de Béjaia
DEPARTEMENT DE GENIE
ELECTRIQUE

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE

En vue d’obtention du diplome Master en Electrotechnique

Option : Electrotechnique industrielle et commandes électriques.

Theme :

Evaluation des performances d’une génératrice & double

étoile dans un systeme de conversion de [’énergie éolienne

en fonctionnement autonome

Présenté par :

M'e MEDDAH WAHIBA M'e YACHI YASMINE
Encadré par :

M™ CHEKKAL SAMIRA M"HAMITOUCHE KAMEL

Devant les membres de jury composé de :

M"R. SAOU MM S. BELAID

Promotion 2022-2023



Remerciement

Nous tenons tout d’abord a remercier Dieu le tout puissant et miséricordieux, qui

nous a donné la force et la patience d’accomplir ce Modeste travail

Au terme de mon travail
On tient a remercier notre promotrice Mme S. CHEKKAL et Mr K,
HAMMITOUCHE, pour leurs encadrements trés appréciés avec une grande
rigueur scientifique, pour la confiance qu’ils nous ont témoignée, pour leurs
disponibilités et leurs encouragements, qui nous ont permis de mener a bien
finir cette étude.
Nous tenons a présenter nos remerciements les plus chaleureux au président et au
membre de jury pour avoir accepté de juger notre travail.
Ce mémoire n’aurait jamais pu voir le jour sans le soutien actif des membres de
notre famille, surtout nos parents qui ous ont toujours encouragé, on tient d
les remercier.
Enfin on tient a exprimer vivement nos remerciements avec une profonde
gratitude a toutes les personnes qui ont contribué de prés ou de loin a la

réalisation de ce mémoire.




Dédicace

J ai le plaisir de dédier ce modeste travail :

(VAL
gt

/l A ceux qui donnent sans recevoir, se brilent pour que leur fille voie la [umiére
du savéir, a ceux qui ont été toujours la source d’inspiration et de courage, d
ceux_ qui tous les mots du monde ne suffisent pas pour leurs montrer mon

1

amour; d mes trés chers parents, les prunelles de mes yeux,

A mon cher frére : ABD EL MALEXK,

A mes cheéres sceurs : FATIMA et NOUR EL HOUDA. «%"

AMINA, YANIS et N

Ma binéme YASMINE.

A tous ceux qui me sont chers.

YO .,




Dédicace

Avec Lexpression de ma reconnaissance, je dédie ce
modeste travail a ceux qui tous les mots du monde ne suffisent pas pour leurs

L
exprimet mon amour.

A Chomme, le plus précieux offre du dieu, qui doit ma réussite et tout mon
respect, mon cher pere.
A la femme, qui a toujours été la source d inspiration et de courage et quin’a
épargné aucun effort pour me rendre heureuse, mon adorable mere. <«
A mes chers freres : YACINE et RAYAN.
A mes cheres seeurs : MONNA, KATIA, SONIA et SARA.

A mes chers amis : OUSSAMA, AMINA, KAMILIA, LETI CIA

Et

Ma binome WAHIBA. \‘ |
7

A tous ceux qui me sont chers.

YO .,




Sommaire

Sommaire

INtrOUCTION GENEIAIE........c.eeieeee et e et e e e s reenreenee e 1

Chapitre I Généralités sur I’énergie ¢olienne et les systémes autonome

00 1o oo (3 Tox 1 o o U PUPRTR 3
.2 Historique de 1’énergie 0lIENNE ..........c.coiriiiiiiiiiieiieie e 3
1.3 DEéfinition de I'6Nergie EOHENNE .........cccveii i 4
1.4 Principe de fonctionnement du SyStéme E0lIEN............covviviiieii i 4
1.4.1 Constitution d une BOHENNE. ..........c.ciiiiiiie ettt 5
1.4.2 Differents types d’E0HENNES ..........coiiiiiiiiiiiiee e 6
1.4.2.1 EOlENNE & 8XE VEITICAL.........ceveeereereeeeeeeieeeseiesess et eee s s sesseeseneenees 6

1.4.2.2 Eolienne & axe NOMZONMAl .........c.coevevrveevceereiieesseeiesseeeesessesess s seseenens 7

1.5 Définition d’un SYStEME AULOMOIMNE .....vevirvereaiiriiierieieseeeeresteseesesiesteseesesbeseeseeseseeseesessesens 7
1.6 Différents SyStemeSs aULONOME .........cueiiiirieieirie ettt 8
[.6.1  SYSEEME BOLIEN....c.eiiiiieee et ae s 8
[.6.2 Systéme photOVOIATQUE...........ecviiiieiicie e 9
[.6.3  SyStEME @MDAIGUE ... .coiieieeieieeee et 10

.7 Différentes génératrices utilisées dans les systémes éoliens autonomes ...........cccceceeveeene. 10
[.7.1 GENeratrice & COUraNt CONTINU.......cc.eiueiiiieriiieieie et ste st srenneas 10
1.7.2 Systeme utilisant la génératrice synchrone (GS).......cccccvevevieieiiiciecie e, 11
1.7.2.1 Génératrice synchrone a rotor bobiné.............ccocevieieiiiiieiie e 11

1.7.2.2 Génératrice synchrone & aimants permanent .............ccccooeverevereneneeeneenn 12

1.7.3 Systeme utilisant la génératrice asynchrone (GAS) ........ccccocveveiveieeiesie e, 12
1.7.3.1 Génératrice asynchrone a cage d’écureuil ...........cooervevviiiennininciecne 12

1.7.3.2 Génératrice asynchrone a double alimentation (GADA)........cccccvcvrvrinne. 13

1.8 Machings MUItI-PhaSES........c.oiiiiie e 13
1.8.1 Caractéristiques des machines multi-phasees............cccovveveeveiicce e, 14
1.8.1.1 Machines multi-phasées de type L ......ccccoeieeiiiieiicceee e 14

1.8.1.2 Machines multi-phasées de tyPe 2 ......ccoevevveieeieieese e 14

1.8.2 Applications des machines multi-phasees ...........ccoceririiininicieneie e 17

1.8.3 Avantages des machines multi-phases ... 17



Sommaire

1.8.4 Inconvénients des machines multi-phasees ..........ccccoovvieveeii i 18

LD CONCIUSTON ..t e e eeesnneennnennnnnnnnnnnnnes 18

Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone a double étoile

0 (T (1 4o o RSOSSN 20
[1.2 Description de 1a IMASDE .........coov i 20
[1.3 Hypotheses SIMPITICALIICES .......ccviiiiieiice e 21
I1.4 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double étoile...............c.......... 22
I1.5 Modélisation de la machine asynchrone a double €toile ...........ccccevveveveiiieiiincicienns 22
11.5.1 Equations électriques de Ia MASDE ... 22
11.5.2 Equations magnétiques de 1a MASDE..........ccccccoiiiii e 24
11.5.3 Expression du couple electromagnetique ..........ccooererereineneiese e 25
[1.5.4 EXPreSSion MECANIGUE ......ccueiveieiirieieieeie ettt sttt st snesens 25

11.6 Modele biphasé de 1a MASDE ...........ccoov o 26
11.6.1 Transformation de Park ...........ccccoiiiiiiiiiiiieee e 26
11.6.2 Modgele de la MASDE selon le systeéme d’axe (d, Q) «..cocerververvineeiiniiciieneee 27
11.6.2.1 ChoiX du réfErentiel..........coovviiiiiiiiicieeee e 27
A.Référentiel 1ié au Stator .........cccveveiieierece e 27

B.Ré&férentiel [i€ au rotor ..........ccvcveieiee e 28

C.Réfeérentiel 1ié au champ tournant............ccccceveeeeieeie e 28

I1.6.3 Modele biphasé de La MASDE li¢ au systéme d’axe (d, q)......cccoeveiirivviiiciinnnnn 28
11.6.4 Puissance absorbée et couple électromagnétique ...........ccoeereerereieeeseneenennens 30

[1.7 Simulation et interprétation des réSUIatS...........ccoeiiireieieneic s 31
11.8 Alimentation de la MASDE par onduleurs de tension a commande MLI..................... 34
I1.8.1 Modélisation de I’onduleur de teNSION. .........cvvvviiiieiiiiiien e 34
11.8.2 Stratégie de commande SiNUS-triangle .........cccooereiiiiiin e 35
11.8.3 Association de la MASDE-convertisseurs de tension & commande MLI.............. 36

11.9 Simulation et interprétation des réSUItatS...........cccceieeiieiecic i 36
O O] Tox 1] o] o ISR 38

Chapitre 111 Application de la commande vectorielle sur la GASDE en

fonctionnement autonome

FEE. L INEPOOUCTION ..ttt e s e e s e eenenesenesnnnnennnnns 39



Sommaire

I11.2 Modélisation des différentes parties du systeme Etudi€ ..........cccccvevevivereeierieeseerie s 39
111.2.1 Modélisation de 1a tUrDINe .........cccoviiiiiiiiicce e 39
[11.2.2 Modeélisation du MUItIPHCALEUN ..........cooiiiiiiiie e 40
II1.2.3 Modélisation de I’arbre..........uueiiiiiiiei it e e 41

I11.3 Principe de la commande VECtOrielle ............cooveiiiieiiececccc e 42

II1.4 Choix d’orientation du fIUX ........ccoiieiiiii i 42

I11.5 Différentes méthodes de commande VECtOrielle ..........ccooevviviiiieieicce e 43
[11.5.1 Méthodes de commande vectorielle direCte ..........ccoviviiiiiniiniciee e 43
111.5.2 Méthode de commande vectorielle indirecte...........cocvvvniiiniiiiie e 44

[11.6 Commande vectorielle indirecte sans réglage de VIteSSe ..........ccoceverrererniincierincnienes 44
[11.6.1 Identification des paramétres des régulateurs Pl ..........cccooveieinieniinineneenens 46
111.6.2 Application de la commande vectorielle indirecte sur la MASDE ...................... 48

I11.7 Commande vectorielle indirecte avec régulation de VIiteSSe ..........cccovvevviveiieeceevie e, 49
[11.7.1 Identification des paramétres du régulateur de VIteSSe..........ccoovrvererenerersieniennns 50

[11.8 Commande vectorielle directe avec régulation de VIteSSe .........c.coeverererniincieiencnienns 51
[11.8.1 Estimateur de fIUX FOtOrIQUE ..........coviiieiiee e 51
111.8.2 Identification des parameétres du régulateur de fluX ...........cccoooveviiiiiicieciciiene 52

[11.9 Application de la commande vectorielle de la GASDE en fonctionnement autonome .. 52

[11.10 RESUItats et iNterprétations ..........cooveererieeeirie e 53
[11.10.1 Variation de Charge ........ccecoveiieiiecie ettt 53
111.10.1.1 Influence de la variation de charge triphasé résistive ..................... 53

[11.10.1.2 Influence de la variation de charge triphasé inductive.................... 57

111.10.2 Influence de 1a VIteSSE AU VENT .......covveieiieiieie e 60

2L CONCIUSION ...ttt ettt ettt sbesbenneerenneas 63
Conclusion générale et PErSPECLIVES.........cviiieiiiie ettt sre e sre e 64
Références bibliographiqUES ...........ccuiiiiiiiii e e 66
AANINEXE <.ttt bbb bR £ £ bR R bR £ bR £ £ bR £ R bRt e b bt b Rt et r e 71



Liste des figures

Fig.1.1
Fig.1.2
Fig.1.3
Fig.1.4

Fig.11.4
Fig.11.5
Fig.11.6

Fig.111.1
Fig.111.2
Fig.111.3
Fig.111.4

Liste des figures

Conversion de I’énergie dans une €0lIENNE..........ccvvvvieiriiieiiiiieniiie e 4
Principe de conversion de I’énergie dans une €0lienne ..........ccevvvrvereeiiereesieennnns 5
Composants d’une éolienne & axe horizontal ... 6

Eolienne a axe verticale : turbine Darrieus, turbine Darries de type H et turbine

SAVONIUS ...ttt bbbttt ettt bbb eneas 6
Eolienne & aXe NOTIZONEAL ...........cccvevrveereeereiceeseeeeee et en s 7
Structure d’un systéme autonome connecté a une charge...........ccoevevviviienennnn 8
Systeme E0lIEN AULONOME..........ciiiiiiieiirie ettt 9
Schéma d’un systéme photovoltalquE.........ccceeviieiiiiiieiie e 9
Cas d’application d’un systéme embarque.............cocceereereiereeiinienie e 10
Eolienne basée sur la génératrice & Courant CoNtiNU.............coeeevvereeereerseeneeeseennns 11
Systéme éolien basé sur la génératrice synchrone a rotor bobiné.......................... 12
Systéme éolien basé sur la génératrice synchrone a aimants permanent .............. 12

Systéme de conversion éolien a base de génératrice asynchrone a cage d’écureuil

................................................................................................................................. 13
Schéma d’une génératrice asynchrone a double alimentation.............c.cc.ccccvevnnen. 13
Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases..............ccccceevuee. 17
Représentation des enroulements de la MASDE..........c.ccccooi e 21
Représentation du modele de la MASDE selon les axes (d, Q) ....ccooeevvevveerieineenee. 27

Evolution des caractéristiques de la MASDE alimentée par deux sources triphasées,

suivi de I’application des charges C,=14 et C,.=-14 N.m respectivement entre les

intervalles de temps [2,4] €1 [6,8] S..vvovvreririeiiiee s 33
Schéma de I’onduleur triphasé............ccovviiiiiiiiiie 34
MASDE-Convertisseurs de tension a commande ML ...........ccocoveviiieiniennene 36

Evolution des caractéristiques de la MASDE alimentée par deux onduleurs, suivi de

I’application des charges C,=14 et C,.=-14 N.m respectivement entre les intervalles

de tempPs [2,4] €1 [6,8] Svviveerriiiiieiie it s 38
Modeéle mécanique de la turbing E0lENNE...........ccecieiieiiiiece e 40
Modele du MUITIPHICATEUN ........ccviiviiiiie e 40
Représentation schématique du modele de la turbine.........cccccevvveeiveiciecienns 41
Principe de pilotage vectoriel de la MCC et de la MASDE............cccccoviiievinen, 42


file:///E:/pfeyachi_yassmine/cha1%20hiba.docx%23_Toc137431101
file:///E:/pfeyachi_yassmine/cha1%20hiba.docx%23_Toc137431103
file:///E:/pfeyachi_yassmine/cha1%20hiba.docx%23_Toc137431109
file:///E:/pfeyachi_yassmine/cha1%20hiba.docx%23_Toc137431110
file:///E:/pfeyachi_yassmine/cha1%20hiba.docx%23_Toc137431114
file:///C:/Users/DELL/Downloads/LeChapire22modddd.docx%23_Toc137432989
file:///C:/Users/DELL/Downloads/LeChapire22modddd.docx%23_Toc137432990
file:///C:/Users/DELL/Downloads/LeChapire22modddd.docx%23_Toc137432991
file:///C:/Users/DELL/Downloads/LeChapire22modddd.docx%23_Toc137432991
file:///C:/Users/DELL/Downloads/LeChapire22modddd.docx%23_Toc137432991
file:///C:/Users/DELL/Downloads/LeChapire22modddd.docx%23_Toc137432993
file:///C:/Users/DELL/Downloads/LeChapire22modddd.docx%23_Toc137432994
file:///C:/Users/DELL/Downloads/LeChapire22modddd.docx%23_Toc137432994
file:///C:/Users/DELL/Downloads/LeChapire22modddd.docx%23_Toc137432994
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437535
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437536
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437537
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437538

Liste des figures

Fig.111.5

Fig.111.6

Fig.111.7

Fig.111.8

Fig.111.9

Fig.111.10
Fig.111.11
Fig.111.12
Fig.111.13
Fig.111.14
Fig.111.15
Fig.111.16
Fig.111.17
Fig.111.18
Fig.111.19
Fig.111.20
Fig.111.21
Fig.111.22
Fig.111.23
Fig.111.24
Fig.111.25
Fig.111.26
Fig.111.27
Fig.111.28
Fig.111.29
Fig.111.30
Fig.111.31
Fig.111.32
Fig.111.33
Fig.111.34
Fig.111.35
Fig.111.36
Fig.111.37
Fig.111.38

Schéma de principe de la commande a flux oriente (FOC) .......cccceevvveivevierinenne. 44
Schéma d’un systeme asservi du premier ordre régulé parun PI.............c...cc.. 47
Schéma de la boucle de régulation des courants Statoriques ............cccceeereeriennns 48
Représentation schématique de la commande FOC sur la MASDE...................... 49
Schéma de dEflUXAQE ......oovveieeeie e 49
Schéma de la commande FOC avec régulation de ViteSSe.........coccvvvvrerviennanns 50
Boucle de régulation de VITESSE.........couciriiieireieerese e 50
Représentation schématique de la commande MFOC sur la MASDE ................. 51
Boucle de régulation du fIUX..........cccoveiiiii i 52
Scheéma global du SySteme EtUIE ...........cooveiiiiiceee e 52
Allure de tension du bus CONEINU.........cccveiiiiieiieeeee e 54
Allure de la puissance électromagnétique et sa référence...........cccoeevevevveieennenn, 54
Allure du couple électromagnétique et sa référence ..........cccocveveveece e vicieenn, 54
Allure du fluX rotorique direCt ..........ccooeiiriiieiee e 54
Allure du flux rotorique qUadrature ............ccoceeieieieie e 54
Allure des courants statoriques des deuX etoiles..........ccccvvvvevveieiieiicie e, 55
Allure des courants de 1a Charge .........cceovveiieii e 55
Allure du courants et de tension statorique de I’étoile 1.........ccoovveiiiencncinnnnnn 56
Allure des courants et tensions de la charge ... 56
Allure de tension du BUS CONTINU.........cccoiiiiiiiieeee e 57
Allure de la puissance électromagnétique et sa référence...........cocceevevevveieennenn, 57
Allure du couple électromagnétique et sa référence ..........ccoceovevrereienencienennn, 57
Allure du fluX rotorique direCt .........cccooeiireiiiice e 58
Allure du flux rotorique qUAdrature ...........cccevveeeieereee e 58
Allure des courants statoriques des deuX etoiles..........ccocvvvveviiieiieie i, 58
Allure des courants de 12 Charge ..........ccooviiiiiiiieies e 59
Allure du courant et de tension statorique de I’étoile 1 ..........coovveiiieiincnennnnn 59
Allure du courant et de tension de la charge.........cccocveveeiii i, 60
Allure de profil de VENL.........oooiii s 61
Allure de tension du bus CONEINU.........ociiiiiiiii e 61
Allure de puissance électromagnétique et sa réference..........ccoovveveneienesenene. 61
Allure du couple électromagneétique et sa réference ...........ocooevvrevenc e s 61
Allure du flux rotorique qUAAIAtUIE ..........ccoveiiieiie i 62
Allure du flux rotorique direCT ........ccoveiiicie e 62


file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437542
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437543
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437544
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437545
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437546
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437547
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437548
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437549
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437550
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437551
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437556
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437557
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437552
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437553
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437554
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437555
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437558
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437559
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437560
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437564
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437566
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437561
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437562
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437563
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437565
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437567
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437568
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437569
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437570
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437575
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437576

Liste des figures

Fig.111.39 Allure des courants statoriques des deuX €toileS..........covvvvevviieiiereeie e, 62
Fig.111.40 Allure du courant et de tension statorique de I’étoile 1 .........cccoovveiniiiiicinnnnen, 62
Fig.111.41 Allure des courants et tensions de la charge ............ccocoovviiiciiiiiiccncce, 63

\


file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437571
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437573
file:///C:/Users/DELL/Downloads/333.docx%23_Toc137437574

Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau 1.1 Machines multiphasées dont le nombre de phases statoriques est un multiple de

trois (machines Multiphasées de tYPe 1). ...cvci i 15
Tableau 1.2 Machines multiphasées dont le nombre de phases statoriques est un nombre impaire
16

(machines Multiphasées de tYPE 2)......ccuiiieiieiecie e

Vil



Nomenclature

s, bs1, Cs1
g, bsy, Cs2

a,, by, c,

C(P)

fo
fs

H(P)

Nomenclature

A
Phases de la premiere étoile
Phases de la deuxiéme étoile
Phases rotoriques
C
Fonction de transfert du Pl
Coefficient de puissance
Couple aérodynamique de la turbine [N.m]
Couple électromagnétique [N.m]
Couple résistant (couple de la charge) [N.m]
Couple total [N.m]
Couple sur I’arbre de la GASDE issu multiplicateur [N.m]

Couple de frottement visqueux

E

Tension continue a I’entrée de 1’onduleur [V]

E
Fréquence de la tension de référence [Hz]
Fréquence de la porteuse [Hz]

Fréquence du réseau [Hz]
Gain du multiplicateur
Glissement

H

Fonction de transfert du premier ordre

VI



Nomenclature

Iy

iaslr ibsb icsl
iasZr iszJ icsz
iar' ibr' icr

las1, lqsl' las2, lqsz

idrr iqr

i:lslr i;slr i:zsz; i;sz
[is1]

[is2]

[ir]

Iy

] turb

Je

Kp51,2r Kisl,z

Courant d’induit [A]

Courants triphasés statoriques (étoiles 1) [A]
Courants triphasés statoriques (étoiles 2) [A]
Courants triphasés des phases rotoriques [A]

Courants statoriques (étoile 1 et 2) directes et quadratiques
respectivement [A]

Courants rotoriques directes et quadratiques respectivement [A]
Courants statoriques de référence dans les axes d et q [A]
Matrice des courants statoriques de 1’étoile 1 [A]
Matrice des courants statoriques de 1’étoile 2 [A]
Matrice des courants rotoriques [A]
Courant d’excitation [A]
J
Moment d’inertie de la machine [Kg. m?]
Moment d’inertie de la turbine [kg. m?]
Inertie totale [kg. m?]

K

Coefficient de frottement visqueux [N.m.s/rd]

Gain integral
Gain proportionnel

Gains proportionnels et intégraux des régulateurs P1 des courants

statoriques (étoiles 1 et 2)
L
Inductance de magnétisation [H]

Inductance mutuelle rotoriques[H]

Inductance mutuelle statorique[H]



Nomenclature

[P(6)]
[P(O)]7*

Inductance rotorique[H]
Inductance statorique [H]
Inductance propre de la 1% étoile [H]

Inductance propre de la 2°™ étoile [H]

M

Indice de modulation de I’onduleur

N

Vitesse de rotation de la machine [tr/mn]
Vitesse de synchronisme [tr/mn]
Nombre de phases

E
Nombre de pair de poles
Puissance mécanique de la GASDE [W]
Puissance électromagnétique [W]
Proportionnel intégral
Puissance du vent [W]
Matrice de passage de Park directe

Matrice de passage de Park inverse

R
Coefficient de réglage en tension
Rayon des pales [m]
Résistance de la charge
Résistance de la phase rotorique [Q]

Résistance de la phase statorique (étoile 1,2) [Q]



Nomenclature

[Rs1]
[Rs2]

[R,]

Uasl,z' Ubsl,z' ch1,2
Vars Vors Ver

vdsl,Zr vqsl,z

Var, Vgr

Vas) Vgs

Uyt

Vom
[Vs1][vs2][vy ]

X

Matrices des résistances de la phase statorique (étoile 1) [Q]
Matrice des résistances de la phase statorique (étoile 2) [Q]
Reésistance de la phase rotorique [Q]

S
Opération de Laplace
Surface balayée par les pales de la turbine

T

Temps [s]

Période de la porteuse [s]
U

Vecteur de commande

Tension aux bornes du condensateur du bus continu[V]

\4

Tensions triphasées statoriques (étoile 1 et 2) [V]
Tensions triphasés rotoriques [V]

Tensions statoriques (étoile 1 et 2) dans le référentiel de

Park(d, g) [V]

Tensions rotoriques instantanées dans les axes d et q [V]
Tensions statoriques de référence dans les axes d et q [V]

Vitesse du vent [m/s]

Amplitude de la porteuse [V]

Vecteurs des tensions statoriques et rotoriques [V]

Entée de la boucle de régulation

Y

Xl



Nomenclature

le

-QmeCl-Qm

Sortie de la boucle de régulation

Perturbation dans une boucle de régulation
[]

Position de 1’axe u par rapport a 1’étoile 1[rd]

Position de 1’axe u par rapport au rotor [rd]

Position du rotor par rapport a 1’étoile 1 [rd]

Position du rotor par rapport a I’étoile 2 [rd]

Angle statorique [rd]

Angle électrique [rd]

Angle mécanique [rd]

Q

Vitesse de rotation de mécanique [rad/s]

Vitesse mécanique de référence [rad/s]

Vitesse de rotation du rotor [rad/s]

Vitesse de synchronisme [rad/s]

Vitesse de la turbine [rad/s]

Vitesse de rotation de la génératrice [rad/s]
w

Pulsation électrique fondamental des grandeurs statoriques et du
réseau [rad/s]

Pulsation électrique fondamental des grandeurs rotoriques [rad/s]
Pulsation électrique fondamentale du glissement [rad/s]
Pulsation de référence des courants rotoriques [rad/s]

Vitesse de rotation du rotor [rad/s]

Xl



Nomenclature

Pas1,2) Pbs1,2) Pes1,2
Par, (pqr
Py

*

Pr

Ps1) Ps2
Pas,) Pgs
Pr

[¢51]
[¢s2]

[or]

B

L’angle de calage des pales
o

Angle électrique de décalage entre les deux étoiles [°]

@

Flux triphasés statoriques (étoilesl et 2)
Flux rotorique de la MASDE suivant I’axe (d, q) [Wb]
Flux rotoriques [Wb]
Flux rotorique de reférence [Wh]
Flux statoriques [Wb]
Flux statorique de la MASDE suivant I’axe (d, q) [Wb]
Flux imposé par le courant d’excitation [Wh]
Matrice des flux statoriques de 1’étoile 1 [Wb]
Matrice des flux statoriques de 1’étoile 2 [Wb]
Matrice des flux rotoriques [Wb]

X

Constante du temps rotorique [s]

La densité de 1’air

A

Rapport de vitesse de la turbine

X1



Liste des abréviations

AC

DC

FOC

GASDE

GAS

GS

GSAP

MADA

MASDE

MAS

MS

MRSB

M.L.I

MCC

Pl

Liste des abréviations

Courant Alternatif [A]

Courant Continu [A]

Field Oriented Control (Commande a flux orienté)
Geénératrice Asynchrone a Double Etoiles
Génératrice Asynchrone

Génératrice Synchrone

Geénératrice Synchrone a Aimant Permanant
Machine Asynchrone a Double Alimentation
Machine Asynchrone a Double Etoile
Machine Asynchrone

Machine Synchrone

Machin Synchrone a Rotor Bobiné
Modulation par Largeur d’impulsion

Moteur & Courant Continu

Proportionnel-Integral

XV



Introduction générale

Introduction générale

Au cours des derniéres années, I’énergie éolienne est devenue la ressource renouvelable la
plus largement adoptée a travers le monde en raison de sa grande adaptabilité a différents
terrains et environnements [Benl3], [Zam16]. Grace a I’utilisation de cette énergie, aucune
émission de gaz a effet de serre ni de polluants n’est produite. Les éoliennes modernes sont
dotées d’une électronique de puissance avancée qui permet un contréle optimal du générateur

et garantit un fonctionnement compatible avec le systéeme d’alimentation [Ana09].

Actuellement, les machines multi-phasées font I’objet d’un intérét croissant de la part des
chercheurs qui se penchent de plus en plus sur leur étude, leur analyse et leur commande. La
machine asynchrone a double étoile (MASDE) est I’une des machines multi-phasées les plus
répandues. Elle se compose de deux enroulements triphasés identiques disposeés en étoile,
décalés électriqguement de 30° I’un par rapport a I’autre. Chacun de ces enroulements contient
trois enroulements de méme nombre de pdles, alimentés a la méme fréquence et décalés

¢électriquement de (27/3) les uns par rapport aux autres [Sai21].

Cette machine présente plusieurs avantages significatifs, notamment la segmentation de
puissance et la redondance qu’elle offre, ainsi que la réduction notable des ondulations du

couple électromagnétique, des pertes rotoriques et des courants harmoniques [Ben10] [Chel5].

Malgré tous ces avantages sa commande reste assez compliquée comparativement a celle
de la machine a courant continu car son modele mathématique est non linéaire di a 1’existence

d’un fort couplage entre le couple et flux [Had01].

Le probleme de complexité de la commande de cette machine asynchrone a ouvert la voie
a plusieurs stratégies de commande. Parmi ces techniques on cite la commande vectorielle
[Sai21].

La (FOC) a pour principe de suivre le comportement d’une machine a courant continu, ou
le couple (courant d’induit) et le flux de commande (courant d’excitation) sont découplés de
maniere naturelle. Ce découplage offre I’avantage d’une réponse en couple rapide. Pour assurer
un réglage indépendant de la tension de la machine par rapport a la charge appliquée, nous

faisons usage d’un régulateur de type PI classique [Sai21].

Notre travail se focalise sur I’objectif de contribuer au contrdle de la machine asynchrone

a double étoile en mode génératrice. Ou les différents systéemes autonomes, la modélisation de
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la machine asynchrone a double étoile (MASDE), et I’application de la commande vectorielle
sur la GASDE en fonctionnement autonome constituent les trois chapitres de ce travail de

mémoire de fin d’études cités ci-dessous :

Le premier chapitre sera consacré a présenter des généralités sur 1’énergie éolienne et les
systemes électriques autonomes, qui incluent plusieurs sources de production d’énergie
électrique telles que I’éolienne, le panneau photovoltaique, et les systemes embarqués. Nous y
aborderons également des notions générales relatives aux machines multi-phasées, telles que

leurs caractéristiques, leur utilisation, ainsi que leurs avantages et inconvénients.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous pencherons sur la modélisation de la machine
asynchrone a double étoile (MASDE) ainsi que sur son alimentation. Nous commencerons par
représenter la machine et établir son modéle dans les repéres a,b,c et d, g afin de simplifier le
systeme et faciliter son expression mathématique. Ensuite, nous étudierons le comportement de
la machine lorsqu’elle est alimentée par deux sources triphasées, puis par des onduleurs de
tension a modulation de largeur d’impulsion (MLI). Les résultats des simulations réalisées sont

présentés et commentés.

Dans le troisieme chapitre nous abordons le principe de la commande, en fournissant un
rappel sur ses différentes méthodes. Nous explorons ensuite I’application de la commande
vectorielle par orientation du flux (FOC : Field Oriented Control) sur la génératrice asynchrone
a double étoile (GASDE) en fonctionnement autonome. Dans cette application, nous utilisons
des redresseurs a modulation de largeur d’impulsion (ML) ainsi que des régulateurs classiques
de type PI pour réguler la tension du bus continu, afin de maintenir la tension constante a la
sortie des redresseurs, indépendamment de la vitesse d’entrainement et de la charge. Les
résultats des simulations, dans les cas de variation de charge et de variation de vitesse seront

présentés et analysés.

Nous terminant notre travail par une conclusion générale qui résumera les principales

conclusions auxquelles nous allons aboutir.
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CHAPIIRE 1 Généralités sur Cénergie éolienne et les systémes autonomes

1.1 Introduction

Ces dernieres années, I’intérét grandissant pour les énergies renouvelables est motive par
la prise de conscience croissante de I’humanité face aux problemes environnementaux [S1].
Les sources d’énergie renouvelable présentent I’avantage inestimable d’étre disponibles en
quantité illimitée, offrant ainsi une solution pour répondre a nos besoins énergétiques tout en
préservant I’environnement [Mah12]. Les chercheurs préconisent I’utilisation de ces ressources
afin de révolutionner notre approche traditionnelle de production d’électricite, et parmi elles,
on trouve 1’énergie éolienne.

Dans le cas d’utilisation d’un systeme autonome, plusieurs machines électriques peuvent
assurer la conversion électromécanique ainsi que la génération d’énergie électrique. Les
machines ¢électriques qui produisent de 1’énergie électrique a partir d’une énergie mécanique
sont communément appelées des génératrices, des dynamos ou des alternateurs, selon la
technologie utilisée.

Ce chapitre présentera des généralités sur I’énergie éolienne, le systeme autonome et/ou
systeme isolé, les divers types de machines présentes dans ces systemes, ainsi que des
définitions et généralités sur les générateurs éoliens, photovoltaiques, les systémes embarqués.
De plus, il abordera les caractéristiques intrinséques des machines multi-phasées, en soulignant

a la fois leurs avantages et leurs inconvénients.

|.2 Historique de I’énergie éolienne

Depuis les temps anciens, I’énergie éolienne a été utilisée par I’homme pour différentes
applications. Elle a été une des premiéres formes d’énergie renouvelable exploitée, en plus de
I’énergie du bois. Les utilisations comprenaient la propulsion des navires, le fonctionnement
des moulins a blé et le pompage de I’eau. Les premiéres traces de I’utilisation de I’énergie
éolienne remontent a 4000 avant J.-C., lorsque les Chinois ont réussi a naviguer en mer sur des
radeaux de fortune [Chel5]. Les premiers moulins a vent en Europe, apparus au début du
Moyen Age, étaient utilisés pour moudre le grain. En outre, aux Pays-Bas, ils ont également été
utilisés pour drainer les lacs et les terrains inondés [Mir05]. A partir du X1Ve siécle, les moulins
a vent européens ont été améliorés pour augmenter la portance aérodynamique et la vitesse du
rotor. Au Canada, les éoliennes ont commencé a émerger au début des années 1800 pour
moudre le grain. L utilisation des moulins a vent s’est répandue en Europe, avec des chiffres
impressionnants aux Pays-Bas et au Danemark. Cependant, leur utilisation a diminué avec de

la machine a vapeur [Mir05]. L’exploitation de 1’énergie €olienne pour produire de 1’électricité
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a été sujette a des fluctuations en raison de divers facteurs tels que les guerres, les crises,
I’évolution de la technologie, etc.

Au début du XXe siecle, les eoliennes ont di faire face a la concurrence croissante des
centrales électriques au charbon et du réseau électrique. Cependant, les pénuries de charbon et
de pétrole pendant les guerres mondiales ont maintenu la demande en énergie éolienne [Chel5].
En 1973, la crise pétroliere a relancé I’intérét pour I’énergie éolienne a grande échelle,
entrainant des programmes de recherche et le développement de nouveaux designs d’éoliennes
plus efficaces. Les parcs éoliens ont été construits aux Etats-Unis et en Europe dans les années
1970. Depuis lors, I’énergie éolienne a connu une croissance significative, notamment en
Europe et prévue pour représenter une part importante de la production d’électricité mondiale
dans les décennies a venir [Tah20]. En 2006, I’Algérie a également adopté la technologie

éolienne avec I’installation de fermes éoliennes.

1.3 Définition de I’énergie éolienne

Une ¢éolienne est un dispositif qui convertit 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique qui est ensuite transformée en énergie électrique a 1’aide d’une machine électrique.
Bien que les couts d’investissement soient relativement élevés, surtout pour les installations en
mer (offshore), 1’énergie €olienne est une ressource primaire gratuite et présente un faible
impact environnemental. Cependant, dans certaines régions, les éoliennes peuvent poser
quelques problémes liés au bruit de basse fréquence, qui peut étre désagréable pour les

personnes vivant a proximité (Figure 1.1) [Poi03].

Energie cinétique du vent Energie mécanique Energie électrique

Fig.1.1 Conversion de I’énergie dans une éolienne [P0i03]

1.4 Principe de fonctionnement du systéme eolien

Le principe de fonctionnement de I’énergie éolienne est assez simple : le vent fait tourner
des pales qui a leur tour font tourner le genérateur de I’éolienne. Le générateur convertit ensuite
I’énergie mécanique du vent en énergie électrique éolienne. L’électricité éolienne peut étre

acheminée vers le réseau électrique ou stockée dans des batteries d’énergie éolienne [Tah20].
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MULTIPLICATEUR GENERATEUR

NACELLE ELECTRIQUE

WX DU GENERATEUR

e ENERGIE ENERGIE

Fig.1.2 Principe de conversion de I’énergie dans une éolienne [P0i03]

1.4.1 Constitution d’une éolienne

Une éolienne est généralement constituée de trois éléments principaux (figure 1.3)

*
L X4

Le mat (La tour): c’est un tube d’acier. Son rdle est de supporter 1’ensemble des
équipements. Sa hauteur dépend essentiellement des dimensions des péales (doit étre le
plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol).
Il est fixé sur une fondation au sol et pour faire face a la force du vent il doit étre
formé du béton qui assure les maintiens d’éolienne.
Le Rotor : C’est la partie rotative de 1’éolienne il transforme 1’énergie cinétique du
vent en énergie mécanique placé en hauteur afin de capter du vent. 1l se compose de :
Pales : Elles transferent la puissance du vent au moyeu du rotor.
Moyeu : Il supporte les pales et relie le rotor a la nacelle.
La nacelle : elle se situe en haut du mat et comporte tous les instruments et composants
nécessaires au fonctionnement du rotor : arbres lent et rapide, roulements,
multiplicateur. Le frein a disque, différent du frein aérodynamique, permet d’arréter le
systeme en cas de surcharge. Le générateur est généralement une machine synchrone
ou asynchrone. Les systemes électriques d’orientation des péales (frein aérodynamique)
et de la nacelle sont nécessaires pour garder la surface balayée par I’aérogénérateur

perpendiculaire a la direction du vent [Tah20].
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Pale
Frein

Systeme de
Muitiplicateur régulation
électrique
Nacelle
Générateur

Moyeu et N . .
commande Systeme d'orientation
du rotor
—— Mat
] Armoire de couplage
Fonda\tlons au réseau électrique

I 7

Fig.1.3 Composants d’une éolienne a axe horizontal [Tah20]

1.4.2 Différents types d’éoliennes

Les éoliennes se devisent en générale en deux groupes selon I’axe sur lequel est montée

I’hélice :

1.4.2.1 Eolienne a axe vertical

Les pales de 1’éolienne a axe vertical tournent autour d’une tige positionnée verticalement,
comme son nom I’indique (Figure 1.4). Elle peut capter des vents plus faibles ce qui lui permet
d’étre plus fréeqguemment exploitée.

Elle demande moins d’espace qu’une éolienne a axe horizontal. Elle s’adapte donc mieux
aux batiments et peut fonctionner quel que soit le sens du vent, par contre, elle produit moins

d’¢électricité que 1’éolienne a axe horizontal [Zou21].

/71 M

Darrieus Darrieus de type H Savonius

Fig.1.4 Eolienne & axe verticale : turbine Darrieus, turbine Darries de type H et turbine

Savonius
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1.4.2.2 Eolienne & axe horizontal

Ces machines sont les descendantes directes des moulins & vent sur lesquels les ailes, faites
de voiles tendues sur une structure habituellement en bois, qui ont été ensuite remplacées par
des éléments ressemblant fortement a des ailes d’avion (Figure.l.5).

Ces ailes qui sont placées dans le vent ne servent pas ici a sustenter un avion mais elles
servent a générer un couple moteur destiné a entrainer un dispositif mécanique tel qu'une

génératrice électrique, une pompe... etc. [Zou21].

Fig.1.5 Eolienne a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont les plus employées car leur rendement aérodynamique
est supérieur a celui des éoliennes a axe vertical. Ces machines présentent généralement un
nombre de pales compris entre 1 et 3 profilées aérodynamiques, elles peuvent développer des

puissances élevées (plusieurs mégawatts) [Zou21].

1.5 Définition d’un systéme autonome

Un site isolé ou autonome est I’appellation courante pour désigner les systémes de
production d’électricité qui fournissent de I’énergie a des installations n’étant pas connectées
au réseau de distribution. Cette situation peut étre causée par divers facteurs tels que I’absence
de réseau, des contraintes techniques et/ou financiéres, ou a la volonté personnelle de
I’utilisateur.

Contrairement aux installations raccordées au réseau de distribution, qui bénéficient d’une
puissance quasi illimitée grace a des générateurs de forte puissance tels que les barrages
hydroélectriques, les centrales nucléaires, les centrales a combustibles fossiles, et avec les
pertes associées au réseau, la philosophie des systémes autonomes est de satisfaire localement
et uniquement les besoins d’un utilisateur, en prenant en compte son profil de consommation.

Que ce soit dans pays les plus reculé ou défavorisés, ou le développement et la stabilité des
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réseaux sont une réelle problématique, que ce soit dans les pays industrialisés ou I’architecture
actuelle des réseaux ne rime pas forcément avec ..., ou que ce soit purement et simplement par
conviction environnementale, les évolutions technologiques récentes ont permis de répondre a
de nombreuses contraintes liees a I’autonomie énergétique, en utilisant des énergies

renouvelables telles que I’énergie solaire, éolienne et hydraulique [S2].

» Supervision et confrile

du systéme <
I_ —_——————
I Eolienne
I | Convertissenr =i
I Panneaux solaire —'—b d’énergie
| | p— Charge
| Générateur diesel —-l_-b

Fig.1.6 Structure d’un systéme autonome connecté a une charge

1.6 Différents systemes autonomes
1.6.1 Systeme éolien

Dans le systeme d’énergie hybride, I’éolienne est I’un des générateurs d’énergie
renouvelable les plus avancés sur le plan technique et économique. En général, on peut la
classer en trois catégories [Fail5] :

» Systeme éolien sans convertisseur électronique : la plupart de ces topologies sont basées
sur une machine asynchrone a cage d’écureuil. L’ajout de convertisseurs électroniques
de puissance augmente la complexité et le colt du systeme.

» Systéme éolien a I’aide partielle de convertisseur électronique : cette topologie
specifique repose sur I’utilisation d’une machine asynchrone a rotor bobine, ou
I’enroulement peut étre alimenté par un convertisseur électronique pour obtenir une
plage de vitesse variable de 2% a 4%.

» Systeme éolien a I’aide compléte du convertisseur eélectronique : dans cette
configuration, il est possible d’utiliser soit une machine asynchrone a cage d'écureuil
soit une machine synchrone.

L application de convertisseur électronique peut s’impliqué a éliminer la boite de vitesse.
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Multiplicateur
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» ///// charge

Fig.1.7 Systeme éolien autonome

1.6.2 Systeme photovoltaique

Le systeme photovoltaique assure la production et la gestion de I’énergie fournie par des
capteurs photovoltaiques. L’énergie est stockée dans I’accumulateur et/ou convertie en courant
alternatif en fonction du type d’application [S3].

Le fonctionnement du panneau photovoltaique est simple : il est constitué de cellules
photovoltaiques qui produisent du courant continu. Ensuite, grace a un onduleur, ce courant est
converti en courant alternatif.

Les générateurs photovoltaiques autonomes ont une utilisation dans :
e Les générateurs photovoltaiques autonomes sont utilisés dans des applications simples
comme les calculettes ou les chargeurs de piles ;
e Dans les installations autonomes telles que les balises en mer ou les maisons en sites
isolés, il est souvent nécessaire de stocker I’électricité a I’aide d’une batterie ;
¢ lls sont également utilisés dans les installations connectées au réseau ou les centrales

photovoltaiques [S4].

GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

Réseau
électrique
-r

COMPTEUR
Production

ONDULEUR COMPTEUR 7I

Consommation =

1 AALLION ons 04

IEI.IOSE Consommation
fier e Famom s ]

Fig.1.8 Schéma d’un systéme photovoltaique [S5]
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1.6.4 Systeme embarqué

Les systémes embarqués sont apparus dans les années 60 avec le systéme de guidage de la
mission Apollo. Aujourd’hui, ils sont largement utilisés dans des domaines tels que
I’électroménager, I’informatique et les transports.

Les systemes embarqués sont des systemes autonomes, composés a la fois de matériel et
de logiciel, congus pour exécuter des taches spécifiques au sein de I’appareil auquel ils sont
intégrés. lls sont souvent utilisés pour des taches en temps reéel, et il n’est plus nécessaire de se

rendre sur la Lune pour observer un systeme embarqué en action [S6].

—
O O
1t |
Systémes =y " a=»
embarqués
— N

Fig.1.9 Cas d’application d’un systéme embarqué [S6]

1.7 Différentes génératrices utilisées dans les systéemes éoliens autonomes

Sur le marché, différentes machines électriques peuvent étre utilisées comme génératrices
dans les systemes éoliens. Parmi celles-ci, trois types de machines sont couramment utilisés :
la machine asynchrone a cage (MAS), la machine asynchrone a double alimentation (MADA)
et la machine synchrone a aimants ou a excitation (MS)[Kah20].

Le choix entre ces types de machines dépend de plusieurs facteurs, tels que la puissance
requise et le mode de fonctionnement souhaité, qu’il s’agisse d’une connexion au réseau

électrique ou d’un fonctionnement isolé et autonome [Maz20], [Mah12].

1.7.1 Génératrice a courant continu

Les machines a courant continu sont essentiellement destinées pour fonctionner en moteur,
la génératrice en tant que machine a été totalement remplacée par des dispositifs électroniques
statiques réalisant la conversion alternative continu (redresseurs). Cependant il est intéressant
de connaitre le fonctionnement générateur [Ber19].

Ce type de générateurs n’est utilisé que sur les éoliennes de tres faible puissance (inférieur

a 500W) pour charger des batteries et alimenter des installations de type station de mesure.

10
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Ces derniéres sont utilisées dans les régions éloignées ou I’électricité n’est pas disponible.
Une boite de vitesse est nécessaire pour augmenter la vitesse de la turbine par un facteur de 20
a 30, ce qui permet d’utiliser une génératrice commerciale a haute vitesse, donc de dimensions
réduites [Maz20].

La machine a courant continu couplée a un banc de batteries permet le stockage de I’énergie
produite par I’éolienne, le banc de batterie delivre une énergie stable a la charge a courant
continue méme lorsque le vent est faible. Ce systéme nous permet d’alimenter, par exemple,

quelques lampes de 12 volts et un téléviseur branché sur un convertisseur DC/AC [AmeQ9].

Multiplicateur S\

P = charge
= ac.c.

Fig.1.10 Eolienne basée sur la génératrice a courant continu [Ame09]

1.7.2 Systemes utilisant la génératrice synchrone (GS)
1.7.2.1 Génératrice synchrone a rotor bobiné

La connexion directe au réseau de puissance implique que la machine synchrone a rotor
bobiné (MSRB) tourne a vitesse constante, laquelle est fixée par la fréquence du réseau et le
nombre de pbles de la machine. L’excitation est fournie par le systeme de bagues et balais ou
par un systeme sans balais avec un redresseur tournant [Lop06].

Ce type de machines fait appel, le plus souvent, a une excitation au niveau de I’inducteur
ce qui nécessite la présence d’une alimentation pour ce dernier. Par conséquent, les sites isolés
ne sont adaptés a ces génératrices qu’en présence d’une batterie ou d’une source de tension

indépendante [1dj10].
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Résistance |—— _| 1
variable |7 I

Multiplicateur e = Démarreur [— wd Charge

GARB

Fig.1.11 Systeme éolien basé sur la génératrice synchrone a rotor bobiné [Mse19]

1.7.2.2 Génératrice synchrone a aimants permanent

La machine synchrone a aimants permanents est une solution trés intéressante dans les
applications éoliennes isolées et autonomes vu ses avantages (un bon rendement et un bon
couple massique) et le non nécessité d’une source d’alimentation pour le circuit d’excitation.

Ces qualités sont contrebalancées par un colt plus élevé que les machines asynchrones.
Toutefois, différentes structures de machines synchrones a aimants permanents alimentant des
charges autonomes a travers des dispositifs d’électronique de puissance existent.

Les machines synchrones a aimants permanents se composent d’un stator comportant un
bobinage qui est alimenté en triphasée produit un champ magnétique tournant a la fréquence
d’alimentation et d’un rotor ou le champ magnétique est produit par des aimants permanents
[Ber19].

GSAP

e

= Multiplicateur___ g ) i—Convertisseur—GZDﬁh Charge

Fig.1.12 Systeme €olien basé sur la génératrice synchrone a aimants permanent [Mse19]

1.7.3 Systemes utilisant la génératrice asynchrone (GAS)
1.7.3.1 Génératrice asynchrone a cage d’écureuil

Les avantages des machines a cage d’écureuil résident dans leur simplicité de

12
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construction, de manceuvre et d’entretien, leur robustesse mécanique, leur faible prix de
revient et présentent un taux de défaillance trés peu élevé.

La génératrice asynchrone a cage développe une tres grande sensibilité aux variations de
la vitesse et de la charge lorsqu’elle est en fonctionnement autonome. Par ailleurs, cette derniére
fournit de la puissance active mais absorbe de la puissance reactive nécessaire a sa

magnétisation, ce qui constitue son principal inconvénient [Ber19], [Mse19].

T Multiplicateur ___/ “ Charge

GACE

Capacité

Fig.1.13 Systeme de conversion €olien a base de génératrice asynchrone a cage d’écureuil

1.7.3.2 Génératrices asynchrones a double alimentation (GADA)
Pour les éoliennes utilisant la GADA, le stator de celle-ci est directement couplé au réseau
alors que son rotor est connecté au réseau a travers une interface composée de deux

convertisseurs statiques (convertisseur coté GADA et convertisseur coté réseau) [Tah20].

GADA

=,
%

|_ Convertisseur

Fig.1.14 Schéma d’une génératrice asynchrone a double alimentation

MultipliCateur Charge

1.8 Machines multi-phasées

Les machines électriques a courant alternatif triphasé sont actuellement les plus courantes,
mais il existe depuis longtemps un intérét pour les machines électriques a un nombre de phases
supérieur a trois. Ces dernieres sont généralement appelées "machines a grand nombre de

phases" ou "machines multi-phasées" [Fail5].
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1.8.1 Caractéristiques des machines multi-phasées

Les machines multi-phasées peuvent généralement étre classées en deux catégories en
fonction du nombre de phases statoriques, qui peut étre un multiple de trois ou non. On
distingue ainsi les machines multi-phasées de type 1 et les machines multi-phasées de type 2.
Il convient de noter que les cas ou le nombre de phases est pair sont rarement considérés, sauf

s’il est également un multiple de trois [Had01], [Mer13].

1.8.1.1 Machines multi-phasées de type 1

Les machines multi-phasées de type 1, également connues sous le nom de "machines multi-
etoiles”, regroupent des machines dont le nombre de phases statoriques N, est un multiple de
trois, de sorte que 1’on puisse les grouper en 1 étoiles triphasées :

Nyn =310 =12345,....).

Ces machines offrent différentes configurations en fonction du nombre de phases et de
1’écart angulaire y entre les bobines adjacentes. Par exemple, une machine a double étoile avec
six phases statoriques et un écart angulaire de y = /6 aura des caractéristiques distinctes de
celles d’une machine dont les étoiles sont décalées de y= n/3. On utilise un nombre équivalent
de phases, noté Ny, pour différencier les configurations, qui est défini comme N, = m/y

[Kiy20].

1.8.1.2 Machines multi-phasées de type 2
Les machines de type 2 sont des machines multi-phasées avec un nombre impair de phases

statoriques Np,. Les g phases sont régulierement décalées de 2m/N,, =2y. On a donc le

nombre de phases égale au nombre équivalent de phases : N, = Npp,, = m/y [Kiy20].
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Nombre de Nombre équivalent de | Décalage angulaire Représentation d’axes
phases phases (%) de bobines
(Npn) (Nphy) Degré

3 3 60° .
bl a2
6 3 60° b2 ¢ » al
cl c2
6 6 30°
9 9 20°
a4
b a3
b2 a2
b
12 6 30° < » al
b c4
cl c3
c2

Tableau 1.1 Machine multi-phasée dont le nombre de phases statoriques est un multiple
de trois (machines multi-phasées de type 1) [Mer08]
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Nombre de phases Nombre équivalent Decalage angulaire | Représentation des
(Npn) de phases (¥) axes des bobines

(Nphy) Degré

5 5 36°

7 7 25.7°

9 9 20°

11 11 16.3°

13 13 13.8°

Tableau 1.2 Machine multi-phasée dont le nombre de phases statoriques est un

nombre impair (machines multi-phasées de type 2) [Mer08]
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1.8.2 Applications des machines multi-phasées

Les machines multi-phasées sont principalement utilisées dans les applications nécessitant
des puissances élevées telles que les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les moulins a
ciment, etc. Elles sont également utilisées dans la production d’énergie éolienne ou la machine
double étoile geénere de I’énergie a travers deux systéemes triphasés connectés a un
transformateur pour adapter les tensions des six phases aux tensions des réseaux. Cependant,
pour les petites vitesses la présence de la deuxieme étoile rend la conception de la machine
particuliére et augmente le colt et le diamétre de maniére non négligeable, ce qui représente
une augmentation du poids et de I’encombrement de I’ensemble [Ker13], [Mef18].

% Une étoile de forte puissance a un grand nombre de paires de poles pour les petites

vitesses de vent [Benl10].
¢+ Une étoile de faible puissance a un faible nombre de paires de p6les permettant de

fonctionner aux vitesses de vent élevées [Ben10].

Energie électrique

Transformateur

|

B

£

/—):1—
54

Yo Yo Y.

Multiplicateur

Energie électrique

Fig.1.15 Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases

1.8.3 Avantages des machines multi-phasées
» Elimination d’harmoniques d’espace
Plus la valeur de n, (nombre équivalent de phase) dont (n,m/a)est grande, plus les
rangs des premiers harmoniques d’espace existants sont élevés. Ces derniers sont ceux
de rang dix-sept et dix-neuf pour la machine a neuf phases par exemple. On peut ainsi
¢liminer les harmoniques cinq et sept, responsables d’un creux au voisinage du septieme
de la vitesse synchrone dans la caractéristique couple/vitesse de certaines machines

triphasées. Remarquons également que, a nombre d’encoches donné, plus le nombre de
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phases augmente, plus le nombre d’encoches par pdles et par phase diminue. Ceci
augmente le facteur de distribution pour le fondamental. A courant donné, on augmente
donc I’amplitude du fondamental de la f.m.m, comparé au cas de la machine triphasée
[Had01].

» Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques
Dans une machine triphasée 1’ondulation du couple électromagnétique est
principalement créée par les harmoniques cing et sept de temps. Dans une machine a
double étoile, par exemple, ces harmoniques ne créent pas de f.m.m, ’harmonique de
couple de rang six est donc éliminé. Cette propriété des machines multi-phasees a
éliminer les harmoniques de couple de rang faible est aussi un avantage certain. On
remarque aussi que, puisque certains harmoniques de courants statoriques ne créent pas
de f.m.m. les courants pouvant étre induits au rotor n’existent pas pour ces harmonigues.
Par conséquent, une machine multi-phasée aura pratiquement toujours moins de pertes
rotoriques qu’une machine triphasée [Ham13].

» Segmentation de puissance
A puissance donnée, lorsqu’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, la puissance demandée par chacune d’elles est
alors réduite. Ainsi, 1’alimentation 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. Cela permet de minimiser les ondulations de courants et de
couple [HadO01].

» Amélioration de la fiabilité

Lorsqu’une machine triphasée est alimentée par un onduleur, il se peut qu’elle entre en
régime dégradé (perte de 1’une des phases par défection des éléments semi-conducteurs
de I’onduleur qui alimente la machine), la machine fonctionne alors uniquement sur
deux phases, ce qui produit une perte de contréle ainsi que des ondulations du couple
de fortes amplitudes. Avec les machines multi-phasées, cette contrainte peut étre évitee
tant qu’au moins trois phases restent actives, on peut avoir jusqu’a (n — 3) phases

ouvertes, sans que la connexion du neutre ne soit nécessaire [Ham13].

1.8.4 Inconvénients des machines multi-phasées

La MASDE présente des inconvénients tels que [Boul4] :
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» Le nombre de semi-conducteur augmente avec le nombre de phase, ce qui peut

éventuellement augmenter le cout de I’ensemble convertisseur-machine ;

> L’inconvénient majeur des machines a double étoile est I’apparition des courants

harmoniques de circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la definition des systémes autonomes et fourni
quelques descriptions des genérateurs utilisés dans ces systéemes. De plus, nous avons présenté
des concepts généraux et des définitions des machines électriques utilisées dans les systemes
autonomes, notamment les machines multi-phasées, leurs types et leurs domaines d’application.

Il convient de souligner que la machine asynchrone a double étoile est I’une des machines
multi-phasées les plus étudiées et est considérée comme un choix optimal en termes de
compromis technologique et économique.

C’est pourquoi le deuxiéme chapitre sera consacrer a la modélisation et a la simulation de

la machine asynchrone a double étoile (MASDE).
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CHAPITRE 11 Modélisation de la machine asynchrone & double étoile

I1.1 Introduction

La machine asynchrone a double étoile (MASDE) est un type de machine asynchrone,
largement utilisée dans I’industrie en raison de sa simplicité, sa robustesse et de son faible co(lt.
La modélisation de la machine asynchrone a double étoile peut étre complexe en raison de la
répartition des enroulements et de la géométrie spécifique. Cependant, cette complexité peut
étre simplifiée en utilisant certaines hypothéses simplificatrices appropriées. La théorie unifiée
(généralisée) des machines électriques classiques, basée sur la transformation de Park, permet
de modéliser la machine de maniere simplifiée en utilisant des axes perpendiculaires
électriquement (axe direct et axe en quadrature) [Cre97].

Notre étude débutera en analysant la machine asynchrone a double étoile (MASDE)
alimentée par deux sources triphasées. Ensuite, nous aborderons I’alimentation de la machine
par deux onduleurs de tensions a commande MLI. Dans les deux cas, nous meénerons 1’étude
avec un décalage angulaire 0=30°. Enfin, nous présenterons et analyserons les résultats de

simulations obtenus.

11.2 Description de la MASDE

La MASDE est constituée d’un stator contenant deux bobinages triphases décalés I’un par
rapport a I’autre d’un angle électrique a = 30° et d’un rotor a cage d’écureuil. Pour simplifier
I’étude, nous considérons les circuits électriques du rotor comme équivalant a un enroulement
triphasé en court-circuit [S1].

Lorsque le rotor tourne a une vitesse Q différente de Q,, la cage rotorique devient le siége
d’un systéme de forces électromotrices, engendrant elles-mémes des courants induits rotoriques
qui se manifestent par 1’¢laboration d’un couple de forces électromagnétiques sur le rotor. Les

grandeurs relatives aux deux étoiles seront notées respectivement par les indices 1 et 2 [Had01].
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As2
(Etoile 2)

a =30°
Asy

(Etoile 1)

Cs1 CSZ

Fig.11.1 Représentation des enroulements de la MASDE [Chell]

On notera par I’indice s1 pour les grandeurs relatives a la premiére étoile (statorl) et par
I’indice s pour celles relatives a la deuxieme étoile (stator2). Les phases de la premiére étoile
a1, bsq, cs1€t les phases de la deuxieme étoile prennent ay,, by, €52, les phases rotoriques sont
notées par a,., b,, c,. L’angle de décalage entre les deux étoiles est a. 6, exprime la position du

rotor (phase a,) par rapport a 1’étoilel (phase as,).

11.3 Hypotheses simplificatrices

La MASDE avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre et trés complexe
pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte [HamQ7].
Cependant, le modele que nous adopterons tient compte des hypothéses simplificatrices
suivantes [Ben05], [Vid04] :

» Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme
fonction linéaire du courant ;

» Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées ;

» Les forces magnétomotrices créent par chacune des phases des deux armatures sont a
répartition sinusoidale, d’ou résulte du fait que I’entrefer est constant, que les
inductances propres sont des constantes et que les inductances mutuelles entre deux
enroulements sont fonction sinusoidale de 1’angle entre leurs axes magnétiques ;

» Les resistances ne varient pas avec la température et on néglige I’effet de peau (effet
pelliculaire) ;
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» La machine est de constitution symétrique.

11.4 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double étoile

Lorsque I’enroulement 1 du stator de la machine est alimenté par des courants triphasés

d’une fréquence f;, cela engendre un champ tournant a la vitesse de synchronisme w;, tel que :

wg = %[rad/s] (1.2)

Avec :

p : Le nombre de paires de péles.

Les mémes courants triphases, mais décalés d’un angle o alimentent I’enroulement 2 du
méme stator avec, et crée également un champ tournant a la méme vitesse de synchronisme ws.
Ces deux champs tournants, induisent des courants dans les conducteurs du rotor, produisant
des forces électromotrices qui entrainent la rotation du rotor a une vitesse inférieure a celle du
synchronisme (w, < wy). Les effets de I’induction statorique sur les courants induits rotoriques
se manifestent par I’élaboration d’un couple de force électromagnétique sur le rotor tel que
I’écart des vitesses soit réduit. Cela signifie que les deux champs tournants glissent par rapport

au rotor, et le glissement est défini par le rapport :

g=lo _osmor NN (11.2)

Ws Ws N, s

1.5 Modélisation de la machine asynchrone a double étoile
11.5.1 Equations électriques de la MASDE

Les équations des tensions de la machine asynchrone a double étoile sont exprimées par la
somme de la chute de tension ohmique et de la chute de tension inductive induite par le flux de

chaque enroulement [Ami12], [Chell] :

= Pour I’étoile 1 :

( . d@as
Vas, = Rgyigsr + d(;S
. d@ps1
< Ups1 = Rs1lpsy + d—ts (“.3)
. d@cst
\Ves1 = Rgqics1 + d_;s
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= Pour I’étoile 2 :

. deo
Vasz = Realgsy + d_c;sZ
_ deps, (1.4)
) Vps2 = Realpsy + d—ts
. deo
chsz = Rsplcsz + d_;sZ
=  Pour le rotor :
( ., do
Var = Ryplgy + d;lr
dey (11.5)
) Vpyr = erbr + Tr
., do
kvcr = Ryl + d_tcr
L’équation peut étre exprimée sous forme matricielle :
d
[vs1] = [Rs1]lise] + T [0s1] (11.6)
) d
[Vs2] = [Rs2]lis2] + dt [¢s2] (1.7)
) d
[vr] = [Rr] [lr] + E [or] (”-8)
Avec :
Vas1 Vas2 Var
[vsl] = [vbﬂ] ; [Vsz] = [vbszl ; [vr] = [vbT]
VUes1 Ves2 Ver

[vs1] : Matrice des tensions de I’étoile 1 ;

[vs,] : Matrice des tensions de I’étoile 2 ;

iasl iasZ iar
[isl] = |lpsi| ; [isz] = |lps2| ; [ir] = |lpr
les1 les2 ler

[is1] : Matrice des courants statoriques de I’étoile 1 ;
[is,] : Matrice des courants statoriques de I’étoile 2 ;

[i,] : Matrice des courants du rotor.

Pas1 Pas2 Par
[(psl] = |Pbs1]| ; [‘Psz] = |Pbsz| ; [(pr] = |Pbr
Pes1 Pes2 PDer

[¢s1] : Matrice des flux de I’étoile 1 ;
[ps2] : Matrice des flux de I’étoile 2 ;
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[p,] : Matrice des flux du rotor.

Ry 0 0 Ry O 0 R, 0 0
[Rsl] = 0 Rps1 0 ; [Rsz] = [ 0 Rpso 0 ] ’ [Rr] =(0 Ry 0 ]

0 0 R.s1 0 0 R;s> 0 0 R
Ou:

Rgs1 = Rps1 = Res1 = Ry
Rus2 = Rps2 = Resz = Ry

Ry = Rpr =Ry = R,

11.5.2 Equations magnétiques de la MASDE

Les équations des flux statoriques (étoile 1 et 2) et rotoriques en fonction des courants sous
forme matricielle sont données par [Oud04], [Mer07] :

Ps1 [le,sl] [le,sz] [le,r] isl
Ps2| = [Lsz,sl] [Lsz,sz] [Lsz,r] . [i:?Z] (”-9)
Ord A lbra]  [rs]  [Lrs]]

Les sous matrices de la matrice des inductances sont [Chell] :
i 21 41T 7
(Ls1 + Lims) L cOs (?) Ly cos (?)

4 21
[LSl,Sl] = Lms Cos (?) (le + Lms) Lms Cos (?)

21 41
_Lms Cos (?) Lms cos (?) (le + Lms) ]

i 21 41 1
(LSZ + Lms) Lms cos (?) Lms cos (?)

41 21
[LSZ,SZ] = |Lpms cos (?) (Lsz + Lyps)  Lips cos (?)

21 4
_Lms cos (?) Lms cos (?) (LSZ + Lms) ]

i 21 41T T
(Ly + L) Ly cos (?) Ly cos (?)

4 21
[Lrr ] =Ly cos (3) ErtLm)  Lmpcos (g)

21 41
_Lmr cos (?) Lmr cos (?) (Lr + Lmr) ]
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21 41\
L,,s cos(a) Loy COS (a + ?> Ly COS (a + ?>
21 21
[le,sz] = | L, COS (a — ?) L, cos(a) L,,s COS (oc + ?>
4r 21
L, CcOS (a — ?) L, COS (a — ?> Lns cos(a)

21 21
[LSLT] = Lsr cos (Br - ?) Lsr cos (gr) Lsr cos (er + ?)

[Lsz,r] =

Les sous matrices [Lgys1] = [le,sz]t, [Lysi] = [le_r]t, [Lrs2] = [Lsar] -

21 21
Ly, cos (6, — a — ?) L, cos (6, — a) L. cos (6, — a + ?)

41 2m
L, cos (6, — a — ?) L, cos (6, —a — ?) L, cos (6, — @)

Modélisation de la machine asynchrone & double étoile

21 41 T
L, cos (6,) L, cos (6, + ?) Ly, cos (6, + ?)

At 2
_Lsr cos (6, — ?) L cos (97” - ?) Ly cos (er)

2m 41
Lg, cos (6, — a) L, cos (6, — a + ?) L, cos (6, — a + ?)

t

AVEC: Ls = Liny = Ly == Ly

11.5.3 Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique s’exprime par la dérivée partielle d’énergie électromagnétique

stockée par rapport a I’angle géométrique du rotor [Kiy20].

aw aw
Cem = =p (11.10)
aegeo aeele
L énergie magnétique est donnée par I’expression suivante :
1
W= E([isl]t[(psl] + [isz]t[§052] + [ir]t[(pr]) (”11)
D’ou I’expression du couple électromagnétique est donnée par :
p(. , 4 : . d .
cem = (lisa) g [oa i) + lia) - Lo 15 ) (1112)
11.5.4 Expression mécanique
L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par :
dQ
Com —Cr =] d’;‘ec + K¢ Qe (1.13)
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Avec :
Dpnec ==~
p
D’autre part :
_ de,
“r=a

J: Inertie totale des parties tournante.

K : coefficient de frottement.

11.6 Modeéle biphasé de la MASDE

11.6.1 Transformation de Park

Modélisation de la machine asynchrone & double étoile

(11.14)

(11.15)

La méthode de transformation de Park a pour but de remplacer les grandeurs électriques

(courant, tension, flux) exprimées dans le référentiel triphase a, b,c par des grandeurs exprimées

dans le référentiel direct-quadrature-homopolaire d, ¢, 0 a I’aide de la matrice de Park [P(0)]

[Ham13].

On transforme le systéme triphasé en un systéme biphasé tournant [Ben19m].

La matrice de Park pour I’étoile 1 est donnée par :

_ cos(0) cos (0 — 2?71) cos (

[P(6,))] = ﬁ —sin(6) —sin (9 - %’T) _sin
1 1
V2 V2

La matrice de Park pour I’étoile 2 est définie comme suite :

2 ) ) 21
[P(6s,)] = \/; —sin(0 —a) —sin(8—a-— ?) -
1 1

V2 V2

La matrice de Park pour le rotor est exprimée par :

[P(6,)] = \/g —sin(@ — 6,) —sin (6 -6, — 2?”) —si
1 1
Vz Vz

26

9+2”)—
3

27r)
3

6 +
1
V2

i 21 21T
cos (0 —a) cos(9—a—?) cos(9—a+?)

21
sin (6 — a +?)
1

V2

i 21 21\ 7
cos(6 — 6,) cos (9 -0, — ?> cos (9 -6, + —)

3
2T
n<9—9r+?)
1

V2

(11.16)

(11.17)

(11.18)
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Avec :
[P (651)] : Matrice de transformation du premier enroulement statorique (étoile 1).

[P (652)] : Matrice de transformation du deuxieme enroulement statorique (étoile 2).

[P (6,)] : Matrice de transformation d’enroulement rotorique.

11.6.2 Modele de la MASDE selon le systéme d’axe (d, q)
La figure 11.2 représente le modéle de la MASDE selon le systéme d’axe (d, q) tournant a

la vitesse w.
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Fig.11.2 Représentation du modele de la MASDE selon les axes (d, q)

11.6.2.1 Choix du référentiel
Il existe trois systemes d’axes de coordonnées dans le plan d’axes (d, ) qui peuvent étre

utilisés pour étudier la théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone a double étoile.

A. Référentiel lié¢ au stator

Dans ce référentiel, on a :

do,
dt:O ou 6,=60,+6
db, 00— do, 4 de
dt dt  dt
D’ou:
de, _ dae _ Q
dt - dt - p mec

Ce systeme d’axes offre la possibilites d’etudier les regimes de demarrage et de freinage

des machines a courant alternatif [Boul4], avec une variation importante de la vitesse de

rotation.
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B. Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, on a :

do,
dt 0
6, de

=— =70
dt dt p mec

Ce systeme de référence permet d’analyser les régimes transitoires des machines
alternatives synchrones et asynchrones présentant une asymétrie dans la connexion de leur

circuit rotorique, tout en maintenant une vitesse de rotation constante [Ham14].

C. Référentiel lié au champ tournant
Dans celui-ci, on a:
de
at -

de,
dt = W5 — PQmec

Ce reéférentiel n’introduit pas des simplifications dans la transformation des équations
électriques. En utilisant ce repére de coordonnées, il est possible de mettre en place une
commande de vitesse, de couple, etc., étant donné que les grandeurs dans ce systeme sont de
nature continue. C’est pourquoi ce référentiel est freqguemment utilisé [Djal3].

Dans cette étude, le modéle a été exprimé dans le repére (d, q) lié au champ tournant.

11.6.3 Modeéle biphasé de La MASDE lié au systéeme d’axe (d, q)

Pour exprimer le modele de la machine asynchrone a double étoile (MASDE) dans un
référentiel biphasé lié au champ tournant, on utilise les transformations de Park qui préservent
la puissance. Ces transformations sont appliquées aux grandeurs électriques telles que les

tensions et les flux statoriques, nous obtenons le modele électrique classique suivant [Chell] :

( .
Vas1 = Rsqlgs1 + EQDdsl — WsPgs1

Vgs1 = Rsliqsl + %(pqsl + WsPas1
Vaso = Rsalgsz + Eq)dsz — WsPygs2
(11.29)

Vgs2 = R, iqsz + %‘quz + WsPgs2

] d
Var = 0 = Ryigy + Eq)dr — W1 Pgr

. d
\Var = 0 =Ryig + %(pqr T waPar
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Ou :
Wy = Ws — Wy (11.20)
Les composantes de flux statoriques et rotoriques s’expriment comme suite :
(Pas1 = Lsilgsr + Lm(idsl +igs; + idr)
Pgs1 = leiqsl + Lm(iqsl + iqsz + iqr)
Pas2 = Lsplasy + Lm(idsl +igs; + idr)
. (11.21)

Pas2 = Lsalgsz + Lm(igs1 + igs2 + iqr)

Par = Lyigr + Lm(idsl +igs2 + idr)

\ Qgr = Lriqr + Lm(iqsl + iqsz + iqr)

AVec :
do
= (1.22)
“s = ar
dao,
= 11.23
do do,
pﬂmec = E — dt = Wg — Wy (“24)

En introduisant le systéme d’équations (11.21) dans (11.19) et en mettant tout sous forme
compacte, on aura :

[K][U] = [A][i] + wg[Y][1] + [C111] (11.25)
Ou:
[U] = [[vdsl, Vys1» Vasar Vaszr Vars vqr]]t est le vecteur de la commande ;

t .
[1] = [idsl, lgs1) idsz,iqsz,] est le vecteur d’état et [I] = %[1] ;

[K] = diag[111100];

_(le + Lm) 0 Lm 0 Lm 0
0 (La+Llm) 0 L 0 Lm
[A] = Lm 0 (Lsz + Lm) 0 Lm 0
0 Lm 0 (LSZ + Lm) 0 Lm
L 0 L 0 (Lrt+Llp) O
0 Ly 0 Ly 0 (Ly+Ly)
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0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
1o o 0 0 0 0
M=o o o o 0 0
0 —Liy 0 —Ly, 0 _(Lr + Lm)
L, 0 L 0 (Ly+Lp) 0
Rsl _(‘)S(le + Lm) 0 _wsLm 0 _a)sLm_
ws(le + Lm) Rsl wsLm 0 wsLm 0
[C] _ 0 —wsLpy, R, _wS(LSZ + Lm) 0 —wslpy
wsLm 0 Wg (Lsz + Lm) RSZ wsLm 0
0 0 0 0 R, O
0 0 0 0 0 R,

En mettant le systéeme (11.25) sous forme d’état, on trouve :

[1] = [AI"*(IK1UD) = wg[Y1[] = [CI0ID) (11.26)

11.6.4 Puissance absorbée et couple électromagnétique
En négligeant les composantes homopolaires, la puissance consommée par la MASDE dans
le systeme d’axes (d, q) est donnée par I’expression suivante [Amil2] :
Py = Vasilast + Vgs1lgs1 T Vaszlasz T+ Vgs2igs2 (11.27)
En remplagant les tensions (vgs1, Vgs1, Vasz €t Vqs2) Par leurs expressions dans I’équation

(11.27), on trouve [Mok10] [Mer08] :

_ 2 <Pds1 ‘qul i fl’dsz
B, = [R 1igs1” + R 1lqs1 + Ryyigss” + R s2lgs2 ] + ( las1 + 3 lgs1 ¥ lasz T
d(quz . . . .
dt lqsz) + ws((pdslldsl (pqsl lqsl + Pas2lasz — qusz lqsz) (“'28)

On constate que I’expression (11.28) se compose de trois termes : le premier correspond aux
pertes par effet Joule, le second représente la variation de I’énergie électromagnétique

(réserve d’énergie) et le dernier est la puissance électromagnétique (P.,,,).

11.29
o _Pm_ B (11.29)
em QS (l)s
Alors, I’expression du couple électromagnétique est egale a [Amil12] :
Cem =D (q)dslidsl - Qoqsliqsl + ngsZidsz_ Pgs2 iqsz) (“-30)
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En remplacant les flux ((pdsl » Pgs1» Pasz (pqsz) donnés par (11.21) dans (11.30), on obtient :

Cem =D Lm [(iqsl + iqsz)idr - (idsl + idsz)iqr] (“-31)

A partir des équations des flux rotoriques ¢, et @qr eXxprimees par (11.21), on tire [Ham12] :

, 1 . .
lar = m [(pdr - Lm(ldsl + ldsz)] (||.32)
. 1 , .
lgr = L. +L, [(qu — Lin(igs1 + lqsz)] (1.33)

En introduisant (11.32) et (I11.33) dans I’équation (I1.31), I’expression du couple
électromagnétique est donnée par I’équation [Had01] :

L

C. =p—"
em =P T

[(iqsl + iqsz)QUdr — (igs1 + idsz)(qu] (11.34)
11.7 Simulation et interprétation des résultats

Le modele électrique de la MASDE a été implémentée dans I’environnement MATLAB/
Simulink dans le but de le simuler.

Notre simulation est basée sur les parameétres donnés dans ’annexe A.1.

Aprés I’alimentation de la MASDE par deux sources triphasées, des charges de C, =14 N.m

et -14 N.m sont appliquées a des intervalles de temps déterminés t=[2, 4] et [6,8] s.
Les résultats de simulation donnés par la figure I11.3 I’évolution de quelques variables
fondamentales de la machine asynchrone a savoir la vitesse de rotation (w,), le couple
électromagnétique (C.,,), les courants de phases statoriques (i,q; et i), ainsi que le courant
et la tension de phase 1 (i ¢ et vg41).

Pendant la phase de démarrage et de transition, la vitesse croit de maniere quasi-linéaire et
atteint 310rad/s.

Au début de I’essai, le couple électromagnétique atteint une valeur maximale C,,,=57.1
N.m, avec des oscillations qui disparaissent aprés 0.4s. Par la suite, il diminue presque
linéairement jusqu’a atteindre sa valeur minimale C,,,=0.32 N.m qui est causée par les
frottements et se maintient a ce niveau de maniere stable.

Les courants de phases statoriques ont une forme sinusoidale, de méme amplitude et sont
déphasés de 30°.

e En appliquant la charge C,=14 N.m couple positive (machine en fonctionnement

moteur) a partir de I’instant t=2s.
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La vitesse de rotation diminue graduellement jusqu’a ce qu’elle atteigne la valeur nominale
de 288,8 rad/s et se stabilise a cette valeur. Par contre, le couple électromagnétique augmente
jusqu’a C,,,=14.22 N.m, cela est di a la compensation du couple résistant et aux pertes par
frottement. Pareil pour les courants de I’étoile 1 et de I’étoile 2 qui augmentent et atteignent
leur valeur créte de 5.6 A.

La tension d’alimentation (v, ) et le courant statorique (i ;) ont la méme polarité, ce qui
signifie que la machine absorbe de I’énergie active et réactive provenant de la source pour
alimenter la charge et maintenir sa magnétisation. Cette absorption se fait dans un sens positif,
ce qui indique que la machine fonctionne en mode moteur et non en mode génératrice.

e En appliquant la charge C,= -14 N.m couple négatif (machine en fonctionnement
génératrice) a partir de I’instant t= 6s.

La vitesse de rotation s’accroit pour atteindre 333,5 rad/s et elle maintient cette vitesse
stable. On observe que le couple électromagnétique diminue et prend une valeur qui correspond
a Copp=13,66 N.m.

Les courants de I’étoile 1 et de I’étoile 2 connaissent une augmentation et atteignent leurs
valeurs maximales de 4.8A. Quant a la tension d’alimentation v, et le courant statorique i,
ont un signe opposé, ce qui signifie que la machine fournie de la puissance active et absorbe
une quantité de la puissance réactive pour sa magnétisation. Cela veut dire que la puissance
produite est de signe négatif. Ce qui indique que la machine fonctionne en mode génératrice et

non en mode moteur.

60 400
40 300 [ —= '
=20 k S 200
: & /
“ 0 <100
=20 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
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Fig.11.3 Evolution des caractéristiques de la MASDE alimentée par deux sources

triphasées, suivi de I’application des charges C,=14 et C,.= -14 N.m

respectivement entre les intervalles de temps [2,4] et [6,8] s
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11.8 Alimentation de la MASDE par onduleurs de tension a commande MLI

11.8.1 Modélisation de I’onduleur de tension

Un onduleur autonome est un convertisseur statique du domaine de I’électronique de
puissance qui assure la transformation de I’énergie d’une source continue en une énergie
alternative, qui peut étre a frequence fixe ou variable.

Le controle de la vitesse et du couple de la MASDE se réalise par action simultanée sur la
frégquence et sur I’amplitude de la tension statorique, a base d’onduleurs de tension a fréquence
variable.

Un onduleur se compose de trois branches indépendantes. Chaque branche comprend deux
paires d’interrupteurs idéaux dont les commandes sont distinctes et complémentaires. Chaque
interrupteur est représenté par une paire transistor-diode modélisée par deux états définis par

une fonction de connexion logique suivante [Amil3] :

fi=

{1 L'interrupteur i est fermé (K; conduit ,K,bloqué)
0 L interrupteur i est ouvert (K; bloqué , K,conduit )

La figure 11.4 représente le schéma de I’onduleur triphase.

J | J ]
K, —[T, xp, K — %D, K& D,
. | -
E_—— A B C
Rl Cinizor | Koifigoy
Y iaSl Y ibsl Y icsl
Vst Vis2 Vest
Fig.11.4 Schéma de I’onduleur triphasé
Avec :
{fi +h=1
i=1..3
Les tensions composées sont :

Vap = Vas1 — Vps1 = E(f1 — f2) (11.35)

34



CHAPITRE 11 Modélisation de la machine asynchrone & double étoile
Vec = Vps1 — Ves1 = E(f2 — f3) (11.36)
Vea = Ves1 — Vas1 = E(f3 - fl) (11.37)
Les tensions simples vggq, V51 Ves1 fOrment un systeme triphasé équilibré, tel que :
Vas1FHVps1+Ves1 = 0 (”-38)
La résolution des équations (11.35), (11.36), (11.37) et (11.38) donne :
o
“HNogrz -1 1A
Ups1| = § -1 2 -1 fz (||.39)
[ Vs | -1 -1 I
Pour le second onduleur, on obtient :
S
as2 E 2 _1 _1 f;l.
Ubsz2 | = 3 -1 2 =1||fs (11.40)
v -1 -1 21|f
| Ycs2 ]

11.8.2 Stratégie de commande sinus-triangle
La MLI sinus-triangle est effectuée en comparant une onde modulante de basse fréquence
(tension de référence) a une onde porteuse de haute fréquence de forme triangulaire. Les
instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la
modulante. La frequence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse [Amil2].
Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par :
Pour la premiére étoile :

V5 = Uy Sin(2mft)

2m
Vp1 = VpSin (ant — ?) (11.41)
) 21
Vi1 = VpSin <2nft + ?>

Pour la seconde étoile, il suffit de remplacer dans le systéme d’équations (I11.41), (2rft ) par
(2rft — a ) et ’indice 1 par 2 :
V5o = Uy Sin2uft — a)

21
V 5y = VUpSin (2nft—a—?) (11.42)

) 21
Vi = Vp Sin (27Tft —a+ ?>
On definit I’indice de modulation m comme étant le rapport de fréquence (f,) sur la

fréquence de référence (f), et le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de

I’amplitude de la tension de référence (vy,) a la valeur créte de I’onde de modulation (V).
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L’équation de la porteuse triangulaire est définie par [Ham12] :

 (Voml[4 (/1) — 1] Si 0<t<T,/2

W= Vom|[—4 (t/T,) +3]  Si T,/2<t<T,

(11.43)

11.8.3 Association de la MASDE-convertisseurs de tension a commande ML
La figure 11.5 représente ’association de la MASDE-convertisseurs de tensions a

commande MLI sinus-triangle.

* =+ 1
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- L o 1

_@ E=n
41%
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g
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Porteuses _

A 1

o
7‘5
H

o

* + 1
Vbs —_>(E§—> Jg

Fig.11.5 MASDE-Convertisseurs de tension a commande MLI

11.9 Simulation et interprétation des résultats

La figure 11.6 représente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE alimentée par deux
onduleurs de tension a commande MLI sinus-triangle, suivi de 1’application des charges de
C,=14 N.m et -14 N.m a des intervalles de temps déterminés t= [2, 4] et [6,7] s.

Les résultats obtenus sont similaires aux résultats obtenus par la simulation de la machine
avec 1’alimentation directe au sources triphasées en termes de valeur des grandeurs telles que
le courant en charge, le couple et la vitesse en régime permanent. Toutefois, I’ajout des
onduleurs de tension entraine la présence d'’harmoniques dans le courant i,g; et le couple

électromagnétique.
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Fig.11.6 Evolution des caractéristiques de la MASDE alimentée par deux onduleurs, suivi
de I’application des charges C,=14 et C,.=-14 N.m respectivement entre les intervalles de
temps [2,4] et [6,8] s

11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, un modele mathématique a été développé pour la MASDE en se basant
sur la théorie unifiée des machines électriques. Cependant, afin de simplifier le modele,
certaines hypotheses ont été adoptées. Ensuite, un modele Simulink de la machine a été créé
sous logiciel MATLAB.

Une étude des caractéristiques de la MASDE dans différentes conditions a été menée :
d’abord, lorsqu’elle est alimentée directement par deux sources triphasees, puis lorsqu’elle est
soumise a des onduleurs de tensions a commande ML, a vide et en charge.

L’introduction de la charge dans les deux types d’alimentation entraine une modification de
la vitesse (diminution en mode moteur et augmentation en mode générateur). Pour résoudre ce
probléme, une régulation est nécessaire. Dans le prochain chapitre, nous proposons la technique
de régulation par la commande vectorielle.
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CHAPITRE 111 Application de la commande vectorielle sur [a GASDE en fonctionnement autonome

I11.1 Introduction

Lorsqu’une machine a induction est utilisée dans un systéme de production d’énergie isolé,
il est important de prendre en compte plusieurs facteurs. Le systéme doit étre autonome et
fournir une énergie électrique de qualité. Une MASDE peut étre utilisée dans ce contexte, mais
il est crucial de réguler la tension générée pour assurer I'utilisabilité de 1’énergie produite.
Indépendamment du point de fonctionnement, le systeme doit fonctionner de maniére
autonome, sans dépendre d’un systéme externe [Sail6].

Le présent chapitre consiste a concevoir un systéeme de contrble qui permet de réguler
I’amplitude et la fréquence de la tension générée par un systeme de production a base de
MASDE fonctionnant de facon autonome. Sur la base du modéle de la machine, une commande
vectorielle basée sur 1’orientation indirecte du flux rotorique est développée pour le contrdle de
la tension dans un contexte ou la puissance demandée par la charge et la vitesse de rotation de
’arbre sont variables. A la fin du chapitre, le systeme est simulé pour différents scenarios afin

d’examiner ses performances dynamiques avec la stratégie de controle proposée.

I11.2 Modélisation des différentes parties du systeme étudié
111.2.1 Modélisation de la turbine

Un aérogénérateur est un dispositif qui utilise I’énergie cinétique du vent pour produire de
I’électricité. Le processus commence par la conversion d’une partie de I’énergie cinétique en
énergie mécanique sur I’arbre de transmission. Cette énergie mécanique est ensuite transmise a
la génératrice électrique via un multiplicateur de vitesse, qui permet de réduire le couple et
d’augmenter la vitesse de rotation. Enfin, la génératrice électrique convertit I’énergie
mécanique en énergie électrique, qui peut étre utilisée pour alimenter des équipements
électriques.

La puissance du vent ou puissance éolienne captée par les pales est exprimée par la

relation suivante [Amil2] :

1
Py =§p5v3t (1.1)

Avec :
p : la densité de I’air qui est égale a 1.225kg.m3
S : la surface balayée par les pales de la turbine (S=mn.R)
La totalité de la puissance du vent disponible n’est jamais entierement captée par les pales

de I’aérogénérateur, ce qui fait que la puissance aérodynamique produite est toujours inférieure

39



CHAPITRE 111 Application de la commande vectorielle sur [a GASDE en fonctionnement autonome

a celle du vent. Si I’angle de calage des pales est de zéro (f = 0), la puissance aérodynamique
produite par rapport a la puissance du vent captéee est déterminée par le coefficient de puissance
de I’éolienne, telle que :

P, = C,(DP, = C,(DpSvi, (11.2)

Le coefficient de puissance (Cp) représente le rendement aérodynamique de la turbine

éolienne. Il dépend de la caractéristique de la turbine.
Le rapport de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et

la vitesse du vent :

RQ,
= (11.3)
Ut
L’expression du couple aérodynamique est donnée par :
P, 1 1
Cr = Q'_t = Ecp(ﬂ-)psvgtﬂ_t (11.4)

Fig.111.1 Modele mécanique de la turbine éolienne

111.2.2 Modélisation du multiplicateur
La vitesse mécanique de la GASDE est liée a la vitesse de la turbine par le gain du

multiplicateur exprimée mathématiquement par la relation suivante [Amil2] :

Q=2 (111.5)

De méme pour les couples (sur I’arbre lent C, et sur ’arbre rapide Cy) qui sont reliés

entre eux par le gain du multiplicateur comme 1’indique la formule mathématique suivante :

Ct
Co=o (111.6)

Q¢
> G

Multiplicateur

Fig.111.2 Modele du multiplicateur
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111.2.3 Modélisation de I’arbre

L’arbre du générateur est modélisé par I’équation suivante [Tah20] :

1= = o o (.7
Ji + L’inertie totale :
o=t (8

C,is : Couple de frottement visqueux

1.9
Cois = Kme_Ctot ( )

Ctor : Couple total

L’équation de I’arbre mécanique devient alors :

111.10
1——+&n—wm=g—@w (111.10)

Le schéma bloc présenté dans la figure 111.3 représente la modélisation aérodynamique et
mécanique d’une turbine éolienne. Ce schéma bloc indique que la vitesse de rotation de la
génératrice (£,,), qui est également la vitesse de rotation de la turbine, peut étre régulée en
agissant sur I’angle de calage des pales () ou sur le couple électromagnétique (C,,,). La vitesse

du vent (v,,,) est considérée comme une entrée perturbatrice pour le systeme.

Turbine Multiplicateur Arbre

JP+K;

Fig.111.3 Représentation schématique du modéle de la turbine
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111.3 Principe de la commande vectorielle

L objectif de cette commande est de rendre le comportement de la machine asynchrone a
double étoile similaire & celui d’une machine & courant continu a excitation séparée sur deux
aspects spécifiques (fig.111.4) [Amil12].

L’expression du couple électromagnétique de la MCC est donnée par :

Com = Koply = K'I11, (11.11)

Avec :

@y - Flux impose par le courant d’excitation I ;
I, : Courant d’induit ;

K, K': Constantes.

a

lds-————>{  Découplage

(4,9 - ‘

g ———»

id52—>

Découplage ls
N

U, s (40) »

Fig.111.4 Principe de pilotage vectoriel de la MCC et de la MASDE

La commande de la MASDE par orientation de flux consiste a réguler le flux par une
composante du courant et le couple par I’autre composante. Pour cela, il faut choisir une loi de

commande et un systeme d’axes assurant le découplage du flux et du couple [Tam05].

I11.4 Choix d’orientation du flux
La méthode de flux orienté repose sur I'utilisation d’un repere de référence choisi en
fonction la vitesse attribuée au repere (d, g). Ainsi, les choix concernant I’alimentation et le

repére ont été accomplie, dont I’alimentation en tension et le repére 1i¢ au champ tournant.
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Alors, la prochaine étape du raisonnement consiste a fixer I’orientation du flux, pour

laquelle trois choix sont possibles [Ham14Kk] :

» Orientation du flux rotorique :

Par = @r €t Qg =0 (111.12)
» Orientation du flux statorique :

Pas = Ps et @gs =0 (111.13)
» Orientation du flux d’entrefer :

Pag =Py €t @gg=0 (111.14)

De nombreux chercheurs utilisent I’orientation du flux rotorique pour commander les
machines électriques. Dans notre étude, nous avons choisi d’utiliser cette technique
d’orientation du flux rotorique (¢4, = @r, @4 = 0), car elle permet d’aboutir a un variateur de
vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont indépendamment commandes a travers

les courants statoriques.

On aura la forme du couple électromagnétique suivante :
L . .
Com = pm(pr(lqsl + LqSZ) (111.15)
= K”(priqs
Avec :

L

"o o__ m . . .
K" = pm,et qu = lqsl + quZ

D’apres I’équation (I11.15), on constate que le couple électromagnétique est issu de
I’interaction entre le terme de flux et le terme de courant. Cette expression est similaire au

couple généré par la machine a courant continu a excitation séparée [Sin03].

I11.5 Différentes méthodes de commande vectorielle

Il est possible de distinguer deux principales méthodes de commande vectorielle en fonction
de Papproche utilisée pour obtenir Porientation du champ. Ces deux méthodes sont les
suivantes :
111.5.1 Méthodes de commande vectorielle directe

La méthode de commande vectorielle nécessite une connaissance du module de flux et de

sa position. Afin d’atteindre cet objectif, deux procédés sont couramment utilisés [Mer05] :
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» La mesure du flux dans I’entrefer de la machine a I’aide de capteur, I’inconvénient
principal de cette technique réside dans le fait que les capteurs sont mécaniquement tres
fragiles ;

» L’estimation du flux a I’aide des méthodes mathématiques. Cette méthode est sensible

aux variations des parametres de la machine.

111.5.2 Méthode de commande vectorielle indirecte

Le principe de cette méthode consiste a utiliser la position du flux rotorique plutét que son
amplitude. Cette approche, également appelée méthode indirecte, permet de se passer d’un
estimateur de flux, mais elle nécessite la présence d’un capteur de position du rotor. Toutefois,

cette méthode est sensible aux variations des parametres de la machine [Ham14].

I11.6 Commande vectorielle indirecte sans réglage de vitesse

Les lois de commande sont obtenues a partir des équations de la MASDE liées au champ
tournant et par orientation du flux rotorique. On considere comme grandeurs de références le
flux rotorique ¢, et le couple C;,,. Le schéma de principe de la commande a flux orienté est

représente dans la figure (I11.5).

> Vas1
Commande a flux .
@7 > > Vast
orienté FOC >
Cem > (Field Oriented Control) > Visz
> Vgs2
Fig.111.5 Schéma de principe de la commande a flux oriente (FOC)
En exprimant que :
Par = Pr (111.16)
Pgr =0 (111.17)

En remplagant (111.16), (111.17) dans les équations de tensions rotoriques (11.19), on obtient
[Amill] :
RT'idT = O = idr = 0 (|“18)
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Et:
(l)* *
Ryigr + whpr = 0= igy = —%pr (111.19)
T

A partir des équations (11.32) et (11.33), on trouve :

lgr = L.+L, [(P; - Lm(idsl + idsz)] (III'ZO)

) Ly, ] ]
lgr = _Lm YL, (lqsl + lqsz)

(11.21)
En introduisant (111.20) et (111.21) dans le systéme d’équation des flux statorique (11.21), on
aura :
((Pdsl = MA1.lgs1 + LyBigsz + B. gy
{ Pgs1 = A iqsl + LrBiqsz
Pas2 = Az-lasa + LyBigsy + B. @r
Pgs2 = Aa-lgs2 + Ly Bigsy

(111.22)

Avec :

Al = le + BLT et /12 = LSZ + BLT

En substituant (I111.18) dans (111.20), on tire :

@7 = Lin(igs1 + ias2) (111.23)
A partir de I’équation (I11.21), on trouve :

Lin(igs1 + igs2) = —(Lm + Ly)igr (111.24)

En remplacant (111.22) a (111.24) dans le systéme d’équations des tensions statoriques (11.19) et

en introduisant ’expression (111.19), on obtient :

{U(;sl = Rsl- idsl + lesidsl - w; (le- iqsl + 75 q’;‘k' w;l)

4 Uc}ksl = Ry;. iqsl + LSISiqsl + w;(l‘sl- lgs1 + (P:)

| U:lsz = Rgp.lgsz + L2 Sigsr — ws (Lsz- iqsz + 7. @r. w;l)
Uész = Rg,. iqu + LSZSiqSZ + wg (Lsz- lgs2 + (,0;)

(111.25)

et w:

Avec : T, = g

—_— *
| = Ws — Wy

S : Operateur de Laplace
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En introduisant 1’équation (111.19) dans (111.21), on tire :

(111.26)
W = Rer (iqsl + iqsz)
I Am+Ll) o
A partir de la relation (111.15), on trouve :
_ Lm + L) Con (111.27)

i, =
ast T asz pln  @;

On remarque que dans le systéeme d’équation électrique (I11.25), les tensions statoriques

(Vas1, Vgs1) Vasz et Vgsz) influent au méme temps sur les composantes des courants statoriques

directes et en quadratures (igs1,igs1, las2 €t igs2), donc sur le flux et sur le couple. 1l est alors
nécessaire de réaliser un découplage en définissant de nouvelles variables
(Vasir Vgsirs Vasars Vgsar) N'agissant respectivement que sur (igsq, igs1, lasz €t igs2), t€l que :

(vdslr = Rgq.1gs1 + Lg1-Sigsq
{ vqslr = Rsl- lqsl + le-Slqsl

. . 111.28
Vasar = Rga.lgsy + Lgz-Sigs, ( )

Vgs2r = Rg,. lgs2 T LSZ'SquZ

Pour corriger I’erreur engendrée par le découplage, les tensions statoriques de référence a

flux constant sont exprimées par [Chel5s] :

* —
Vgs1 = Vdasir — Vdsic
*
Vgs1 = Vgsir T Vgsic
{ 1 1 1 (111.29)
Vasz2 = Vdsz2r — Vdszc
* —
kvqsz - 17q52r + vquc

IrvdSlC = w5 (Ls1- lgs1 + Tr 7. wgy)
quslc = w;(l’sl- lgs1 T (,0;) (||| 30)
| Vasze = @5 (Lsz-lgs2 + Tr- 01 g1) '

_ * . *
17quc = Wy (Lsz- las2 + (pr)

111.6.1 Identification des parameétres des régulateurs Pl

L’objectif de I’utilisation des régulateurs est d’améliorer la robustesse du systeme face aux
perturbations internes ou externes.

Dans le cas de systemes dont la fonction de transfert est du premier ordre, on peut identifier

les paramétres des régulateurs PI tels que :
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1
H = 111.31
) aS+b ( )
Se fait de maniére générale comme suit :
La fonction de transfert du régulateur PI est donnée par :
K (111.32)
CO) =K+~

La figure (111.6) illustre le schéma représentatif de la boucle de régulation d’un systéme

asservi du premier ordre avec un retour unitaire régulé par un PI.

Perturbation

Z
e=X-Y ¢_

Entrée X sortie Y
3 co |F—  HE)

Pl F.T

Fig.111.6 Schéma d’un systéme asservi du premier ordre régulé par un PI

Lors des étapes d’identification des parametres des régulateurs, la perturbation est négligeée.
La fonction de transfert en boucle ouverte du systéme asservi est :

T(S) =C(S) H(S) = C’ng—:lﬁ (111.33)

En boucle fermée, on obtient :
T(S) _  K,S+K
1+T(S) aS?+(b+Kp)S

F(S) = (11.34)
Pour obtenir un comportement d’un systéme du premier ordre dont la fonction de transfert
est de la forme :

1
TS +1

G(S) = (111.35)

11 suffit d’identifier (111.34) et (111.35) comme suit :

K,S + K; 1
as?+(b+K,)S+kK, TS+1
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CHAPIIRE IIT
Ce qui donne :
K,TS? + (K,;T + K,)S + K; = aS? + (b + K,)S + K; (111.36)
D’ou:
Ky =2
b (111.37)
K==

La figure (111.7) illustre le schéma de la boucle de régulation des courants statoriques (étoiles

let2).

Vags1,2 1 ldgs1,2

lgiqsl,Z + Ki51,2 -
C ;) > Kpsiz2 + S > L1 28 + R,

Fig.111.7 Schéma de la boucle de régulation des courants statoriques

AVec :
le LsZ
K = — K 2 = —
Pl ot Pz T (111.38)
sl Rsz
is1 T 1S T

. : . T L ,
Pour avoir une dynamique du processus rapide, onprend T = zr ,avec 7, = R—T représente
r

la constante de temps électrique (rotorique) du systéme.

111.6.2 Application de la commande vectorielle indirecte sur la MASDE
L’ application de la commande vectorielle indirecte sans régulation de vitesse sur une

machine asynchrone a double étoile est représentée sur la figure (111.8).
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E
— }+_ C,
* A
v* vasl= vaS1=
ds1 . v v las1
. P(B ) bsty | b1, >
(P* Vgs1 > > v i
) inverse csly Vesig| M tgs1
F . A E A i
CUS 0* _ + dSZ\
O » 0, — S
Ce*m C v Vas2 D iqSZ
* aSZ‘ - >
> Vasz2 . . I E
- - P(é’s —a) vb52= . Ubsg, Qmeﬁ
daq2 X -
inverse Visa }—T Veso
\

Fig.111.8 Représentation schématique de la commande FOC sur la MASDE

1.7 Commande vectorielle indirecte avec régulation de vitesse
Le principe de cette méthode repose sur la détermination directe de la composante du flux
rotorique a partir de la vitesse de rotation du rotor a I’aide d’un capteur dédié, Cette opération
est effectuée a I’aide d’un bloc de défluxage, qui est défini par la fonction non linéaire
suivante [Boul4] :

Or = @n si Q] <9, (111.39)

. Qy .
Qr = (pnm St |-Qr| >0,

Et schématise par la figure (111.9) :

Y

PN

n QTL

(@)
i

Fig.111.9 Schéma de defluxage

Dans la plupart des cas, le flux est maintenu a une valeur nominale constante pour des
vitesses de rotation du rotor inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine.

Cependant, pour des vitesses supérieures, le flux est réduit pour éviter la saturation magnétique
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et limiter la tension aux bornes de la machine. Le schéma de réglage de la vitesse de la machine

asynchrone a double étoile (MASDE) est donné par la figure (111.10).

—F

. Vas1 Vas1
ds1 v > id
bs1 s1
Q;nec vt P(Q:) *S > | Ubs1 »| >
qs1 v .
+ PL || |Cop Inverse | Ves1 | Vesi | M | igst
e > > ast
— F a* A i
o I ﬁﬁﬁ S
* S 3
l
= (ol’ C vt stz ‘ 1 Vas2_| D 952 >
= ds2 * o
Défluxage] " P(6; —a) Ubs2 - Ubs2_| E Qmec
vdqz | * " g
> nverse VUes2 Ves2

Fig.111.10 Schéma de la commande FOC avec régulation de vitesse

111.7.1 Identification des parameétres du regulateur de vitesse

Le schéma de la boucle de régulation de la vitesse est donné par la figure (111.11) :

Qec  + . Cem 1 Qinec
Ky +—= > JS+K;

Fig.111.11 Boucle de régulation de vitesse
L’identification nous donne :

K. =1
T

K. (111.40)
KiV = ?

Onprend : T =X

3

La commande doit étre limitée par un dispositif de saturation défini par :

111.41
sign(Can) si o | > CMax (IH1.42)

. C,
Cin(Lim) = {C%x
em
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111.8 Commande vectorielle directe avec régulation de vitesse

La régulation du flux est réalisée a I’aide d’une boucle de contre-réaction et estime a partir
des courants statoriques et de la pulsation des courants rotoriques de la commande.
Dans cette application, le bloc de découplage (FOC) est modifié. La figure (111.12) schématise

le principe de la commande a flux orienté modifié (MFOC).

*
. Vas1_[ Vas1
ds1 * N i
o 3 (05 ) Ubsi| | Ubs1 asl
* [~ qs1 invers * i
Qrec T p Cem| M > Ves1 Vesi | M igs1
v >
- — F * A ,
* @ * _E lds2
ifo e A &=
+ C Vi L Vas2 D lgs2
* - - >
| P lf Vas2 = 9*_ M = Q
- U* S a vbSZ‘ | VUps2 o mec
dag2 invers « 1 g >
1 Ucsa Ucs2

- Estimateur

Défluxage de flux

Fig.111.12 Representation schématique de la commande MFOC sur la MASDE

111.8.1 Estimateur de flux rotorique

A partir des équations des tensions rotoriques (11.19), on tire :

d .
E‘pdr = —Rylgr + WgPqr (111.42)
d .
E‘pdr = _erqr — W1 Par (|||.43)

Et des équations des flux rotoriques (I1.21), on obtient :

1
[q)drest - Lm(idsl + idsz)] (“I-44)

ar =13
1
lgr = L +L, [‘quest — Ly (ige1 + idsz)] (111.45)
En remplacant (111.43) dans (111.40) et (111.44) dans (111.41), on trouve :
%‘Pdrest = % (st + las2) — Lr:?_—er(pdrest + Wg1Pgrest (111.46)
d R,.L,, ., ] R,
E‘quest = m (lqs1 + lqsz) - m‘/’qrest — Wg1Parest (11.47)

D’ou, le module du flux rotorique estime est :
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Prest = \[goglrest + ¢§rest (111.48)

111.8.2 Identification des paramétres du régulateur de flux

i*

PDr + K, + & ds1 2R, L, Prest
_% S (Lm +L,)S +R,

L’identification de ce dernier, nous donne :

Kpf = (Lr + Lm)/(ZRerT)

Fig.111.13 Boucle de régulation du flux

(111.49)

Onprend T = 7,
111.9 Application de la commande vectorielle de la GASDE en
fonctionnement autonome

La figure (111.14) illustre la représentation schématique globale du systéme

AC

DC
‘ =T T T T Sighaux MLI

Algorithme
—> de
—>| commande

—— AC 7
DC—

(L]

Algorithme
de commande

las2
lps2

Fig.111.14 Schéma global du systéeme étudié
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111.10 Résultats et interprétations

Les résultats obtenus & partir de la commande indirecte avec régulation de vitesse de la
GASDE ont été évalués au cours de deux tests distincts, Dans le cadre d’une analyse des
performances de la commande. Le premier test consiste a fixer la vitesse et varier la charge
(charge résistive et charge inductive). Contrairement au premier test, nous avons procéde dans
le deuxiéme test a varier la vitesse (insertion d’un profil de vent) et fixer la charge.

Notre simulation est basée sur les paramétres donnés dans I’annexe A.1.

111.10.1 Variation de charge
111.10.1.1 Influence de la variation de charge triphasé résistive

Nous avons fixé la tension de référence a 600 V et la vitesse a 314 rad/s.

L’amorgage de la génératrice ayant eu licu a vide, Pendant I’intervalle de temps de [0 2] s,
nous avons opté a charger initialement une capacité de valeur de 100uF, afin de fournir de
I’énergie réactive nécessaire pour 1’amorgage.

e A linstant t=2s, nous insérons une charge triphasé resistive de 50% de la valeur

nominale qui est de R=37Q.

e A D'instant t=6s, nous insérons une autre charge de 100% de la valeur nominale.

Les résultats de simulation nous montrent que :

La tension du bus continue suit correctement sa référence comme illustrer dans la figure
111.15.

Le flux rotorique direct demeure stable et égale a (1 Wb) quel que soit la variation de la
charge, tandis que le flux en quadrature s’annule en prenant la valeur de (0 Wb), comme montrer
dans les figures 111.18 et 111.19 respectivement. Ceci indique que les flux rotoriques n’ont pas
été affecté par ces variations. On dit donc que le découplage est parfait.

En revanche, la puissance et le couple électromagnétique suivent parfaitement leurs
références et atteignent leurs valeurs nominales. Toutefois, la variation de la charge a influencé
sur ces deux grandeurs comme indiquer dans les figures I11.16 et 111.17 respectivement.

D’aprés la figure 111.20, les courants statorique i,g; €t i s, donnent lieu & une forme
sinusoidale avec une présence des harmoniques dus aux deux onduleurs de tension MLI. Ces
derniers présentent la méme amplitude et maintient toujours un décalage de 30° entre eux.

Le courant statorique est déphasé d’environ 180° par rapport a la tension statorique, ce qui
signifie que le produit de ces deux grandeurs est de signe négatif (la génératrice fournie de la

puissance active mais consomme une partie de la puissance réactive), voir figure 111.22.
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La tension et le courant de charge sont en phases (déphasage 0°), ce qui montre que la

charge insérée est purement résistive, voir figure 111.23.

1000+
800
S
.2 600
S
%, 400
=
S
200
0 - - - L
0 2 4 6 8
t(s)
Fig.111.15 Allure de tension du bus continu
2000 30
[ Pem ~
S g
2000 < 10
S -4000 5
L - O
g P, B 10 /u re—
2% 6000 S oo /
8000 : : 30 | Com
%0 2 4 6 8 o 2 4 & 8
t(s) t (s)
Fig.111.16 Allure de la puissance Fig.111.17 Allure du couple
électromaanétique et sa référence électromagnetique et sa reference
1.2+ 06(
17 0.4
- 0.87 0.2
) .
2 06 S
S04 s V7
0.2 -0.2},
. 0 Akt L
% 2 a2 e 8 Y55 4 s 8
t(s) t(s)
Fig.111.18 Allure du flux rotorique direct Fig.111.19 Allure du flux rotorique
quadrature
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Fig.111.23 Allure du courant et de tension de la charge
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111.10.1.2 Influence de la variation de charge triphasé inductive
Dans cet essai, on s’intéresse aux performances de la commande vectorielle pour des
variations de charges inductives.
e A t=2s, nous avons appliqué une charge de 50% de la valeur nominale, (L=0.05H,
R=37Q).

e A t=6, nous avons inséré une autre charge de 100% de la valeur nominale indiquée.

La tension du bus continue, la puissance et le couple électromagnétiques, les flux rotoriques
les courants statoriques, 1’allure du courant et de tension statorique, évoluent d’une maniere
identique a celle observée lors de la variation de la charge résistives comme montrer sur les
figures 111.24-111.25-111.26-111.27-111.28-111.29-111.31 respectivement.

Nous observons par contre dans la figure 111.32, un petit déphasage au niveau de I’allure du

courant et de la tension de charge, qui est da a I’effet inductif.
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111.10.2 Influence de la vitesse du vent

Dans cet essai nous avons procédé a la variation de la vitesse d’entrainement en appliquant
un profil de vent présenté dans la figure 111.33 et nous avons fixé la charge triphasée inductive
a 75% de la valeur nominale. Il convient de souligner que le cas de vitesse variable a
uniquement pour but un caractére illustratif pour la stratégie de la commande.

La tension du bus continu est bien contrélée et suit parfaitement sa référence comme montré
dans la figure 111.34.

D’aprés la figure 111.35, la puissance électromagnétique subit une Iégére augmentation
durant I’¢1évation de la vitesse et une légere diminution durant la diminution de cette dernicre.
Cependant, le couple se maintient constant et reste insensible aux différentes variations comme
présenté dans la figure 111.36.

L’analyse des figures 111.39- 111.40, a permis de voir le comportement des courants
statoriques, du courant et de la tension statorique, ou on constate les mémes performances que

celles obtenues lors de la variation de la charge inductive.
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111.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une structure de commande d’une génératrice
asynchrone a double étoile exploitée dans des sites autonomes. Nous avons présenté la
description de cette derniere, en adoptant un modele mathématique qui définit les differentes
équations decrivant le fonctionnement de la machine. La génératrice est connectée au
convertisseur pour le contréle de la tension en présence des variations de la charge ainsi que la
vitesse. Les simulations ont démontré la capacité de contréler efficacement notre machine en
utilisant cette commande, ce qui constitue une solution efficace pour gérer les variations de
vitesse et de charge. Tant que I’énergie du vent disponible est suffisante pour satisfaire la

demande de la charge, I’amplitude la tension de sortie est bien régulée.
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Conclusion générale et perspectives

Ce travail aborde de manic¢re générale 1’étude, la modélisation, la commande et la
simulation de la machine asynchrone & double étoile en tant que générateur. L objectif principal
de ce travail est d’évaluer les performances d’un générateur asynchrone a double étoile dans un

systeme autonome de production d’énergie éolienne.

Plus spéecifiqguement, le premier chapitre a abordé les concepts fondamentaux nécessaires
a la compréhension des systémes de conversion d’énergie éolienne, des systemes autonomes et
des machines utilisées dans ce domaine. Ce chapitre a également permis d’approfondir nos
connaissances sur les différents types de machines électriques, ainsi que sur 1’origine et
I’importance de I’utilisation de machines multi-phasées dans les applications a haute puissance.
Cela a contribué a renforcer notre compréhension et a enrichir notre savoir dans ce domaine.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur la description et la modélisation de la machine a
asynchrone a double étoile (MASDE) en utilisant les équations mathématiques dans le repere
biphasé, grace a la transformation de Park. Cette approche de modélisation a permis d’obtenir
un modele simplifié qui représente efficacement le fonctionnement de la MASDE. Une fois la
mod¢lisation achevée, des simulations ont été exécutées en alimentant la machine a 1’aide de
deux sources triphasées, puis a I’aide de deux onduleurs de tension contr6lés par modulation de
largeur d’impulsion (MLI). Ces simulations ont été réalisees a I’aide du logiciel
Matlab/Simulink.

Le troisiéme chapitre de ce mémoire met en ceuvre la commande vectorielle indirecte a flux
orienté sur la génératrice asynchrone a double étoile (GASDE) connectée a des redresseurs
MLI. Cette commande vise a contrler le couple de la génératrice de maniére similaire a celui
d’une machine a courant continu a excitation séparée.

Dans la premiére partie du chapitre, la modélisation du systéme proposeé est présentée. Ensuite,
des simulations numériques sont effectuées pour étudier le comportement de cette méthode de
commande et mettre en évidence les caractéristiques de la commande sur la GASDE.

La commande vectorielle indirecte a flux orienté avec régulation de vitesse permet de maintenir
la tension du bus continu constante, ce qui est essentiel pour assurer le bon fonctionnement du
systeme. Différents essais sont realisés, notamment des variations de charge et de vitesse. Les

régulateurs Pl permettent de bien contrbler la tension et d’orienter efficacement le flux
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rotorique. Ces résultats apportent des réponses a de nombreuses questions et réflexions
soulevées précedemment par des chercheurs dans le domaine.
Sur la base des résultats obtenus, les conclusions suivantes peuvent étre tirées :
v' Les variations de charge et de vitesse sont testées sur le systéme afin d’évaluer son
évolution, en prenant en compte différents types de charges (résistives et inductives).
v' L’ application d’une stratégie de contrdle vectoriel pour réguler la tension de la GASDE,
qui alimente un réseau autonome, en se basant sur le principe de I’orientation du flux

rotorique a été proposeée.

Pour continuer cette recherche, il est envisageable d’identifier les perspectives de

recherche qui sont liées au theme abordé dans ce mémoire, notamment :

» L’intégration d’un dispositif de stockage d’énergie tel qu’une batterie, dans le systéme

» L’évaluation de I’application de différentes techniques de commande robuste, telles que
la logique floue, la commande adaptative, les réseaux de neurones ou les algorithmes
génétiques, dans le but d’ameliorer les performances du systeme.

> Analyser les effets des perturbations et des variations de charges sur le systéme de
commande, puis identifier des stratégies de compensation efficaces.
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Annexe

Annexe A

A.1 Paramétres de la MASDE et la GASDE

Les parameétres de la MASDE et la GASDE sont donnés par le tableau (A.1)

Puissance nominale P, = 4.5 Kw
Tension nominale v, = 220V
Fréquence f; = 50Hz
Résistance d’une phase statorique (étoiles 1 et 2) Ry, = Ry, = 3.720Q
Résistance d’une phase rotorique R, =2.12Q
Inductance de fuite d’une phase (étoile 1 et 2) Lg; = Lsy, = 0.022H
Inductance de fuite d’une phase rotorique L, =0.006H
Inductance mutuelle L, = 0.3672H
Nombre de paires de poles P=1

Moment d’inertie J = 0.0625kg.m?

Ky = 0.001N.m.s/rd

Coefficient de frottement

Tableau A.1 : Paramétres de la MASDE et la GASDE

A.2 Parameétres de la turbine

Les parameétres de la turbine sont donnés par le tableau (A.2)

Rayon de I’éolienne R=36m
Gain du multiplicateur de vitesse G=90
Nombre de pales 3

Tableau A.2 : Paramétres de la turbine
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