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Introduction générale

L'énergie électrique est un facteur essentiel pour le développement et l'évolution des 

sociétés humaines que cela soit sur le plan de l'amélioration des conditions de vie, ou sur le 

développement des activités industrielles. Elle est devenue une forme d'énergie indispensable 

par sa souplesse d'utilisation et par la multiplicité des domaines d'activité où elle est appelée à 

jouer un rôle plus important. Les modes et les moyens de production associés sont amenés à 

subir de profonds changements au cours des prochaines décennies.

En effet, les modes de production reposant sur la transformation des énergies renouvelables 

(hydraulique, éolien, solaire ...), sont appelés à être de plus en plus utilisés dans le cadre du 

développement durable.

Une alternative très intéressante au stockage d’énergie électrique, est le pompage-

turbinage. En effet, cella permet d’une part de stocker de l’énergie potentielle par pompage 

lorsque la demande est inférieure à la production de base et d’autre parte de couvrir les pics de 

consommation par turbinage   

Les centrales de pompage –turbinage sont généralement équipées de pompes-turbines de 

types Francis qui ont la particularité d’avoir une roue à géométrie fixe. Elles sont donc 

optimisées pour un point de fonctionnement bien défini, caractérisé par une hauteur de chute, 

un débit et une vitesse de rotation.

Comme la hauteur de chut et le débit sont des grandeurs qui varient fortement en cours 

d’exploitation, un groupe à vitesse fixe fonctionne fréquemment à un rendement inférieur à sa 

valeur optimale. En revanche, si la vitesse du groupe est variable, il est alors possible de 

l’adapter continuellement selon la hauteur de la chute et le débit de sorte à maximiser le 

rendement. [1]

Actuellement, nous sommes intéressés aux centrales hydroélectriques à vitesse variable, 

utilisant une machine asynchrone à double alimentation(MADA) piloté par le rotor par deux 

convertisseurs commandes par modulation de largeur d’impulsion(MLI) 

Le premier chapitre présente les généralités sur la centrale hydroélectrique à pompage-

turbinage, les différentes technologies utilisées dans les centrales hydroélectriques.



2

Dans le deuxième chapitre nous présentons la modélisation de la turbine, de la machine 

asynchrone double alimentée, ainsi sa commande en puissance active et réactive. Puis nous 

établissons la modélisation des convertisseurs statiques et le bus continus.

Au troisième chapitre, nous présentons les résultats de simulation de mode turbinage.

Le présent travail sera achevé par une conclusion générale et quelques perspectives pour 

d’éventuelles contributions futures.



Chapitre I : Généralités sur les centrales hydroélectriques 

3

I -1-introduction :

    Le présent chapitre est consacré à la présentation d’un aperçu sur la production d’énergie 

gravitaire ou Station de Transfert d’Energie par Pompage (STEP). Où on va citer les domaines 

d’utilisation des centrales, leurs constitutions et enfin une définition de la machine asynchrone

A double alimentation et son fonctionnement.   

I-2- Centrales hydroélectriques :

Il existe trois formes principales de production d'énergie hydroélectrique :

 les centrales dites gravitaires pour les quelles les apports d'eau dans la réserve 

sont essentiellement issus de cours d'eau (par gravitation)

 les stations de transfert d'énergie par pompage (S-T-E-P) aussi connues 

sous l'appellation centrales hydrauliques à réserve pompée ou centrale de 

pompage-turbinage

 les  usines marémotrices au sens large qui utilisent l'énergie du mouvement 

des mers, qu'il s'agisse du flux alterné des marées (marémotrice au sens strict), 

des courants marins permanents (hydroliennes au sens strict) ou du mouvement 

des vagues.

I-2-1-les centrales gravitaires:

     Les centrales gravitaires utilisent le flot d’eau amené par la gravité et le cycle de l’eau. L'eau 

est utilisée directement dans le cas des centrales au fil de l’eau, ou après l’avoir stockée derrière 

un barrage dans le cas des centrales-écluses et des centrales-lacs. 

    Les centrales au fil de l’eau sont situées en plaine et exploitent des cours d’eau dont le débit

est relativement constant. Sans barrage réserve d’eau, ces centrales impactent moins 

l’environnement mais sont plus dépendantes des précipitations. Elles produisent de l’électricité 

à bas coût pour la consommation de base.
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I-2-2-Centrale hydroélectrique STEP :

Une centrale hydroélectrique  est utilisée pour transférer l'eau entre deux bassins situés à des 

altitudes différentes.

Lorsque le réseau fournit un surplus d'électricité (heures creuses ou pic de production) l'eau du  

bassin inférieur est pompée dans le bassin supérieur.

Lorsque le réseau connaît un déficit de production électrique, la circulation de l'eau est inversée. 

La pompe devient alors turbine et restitue l'énergie accumulée précédemment. 

L'opération permet de stocker de l'énergie inutilisée                                                      

Figure I.1 : Principe de fonctionnement des phases de pompage pour stocker l'énergie [1]

Figure I.2: Principe de fonctionnement des phases de turbinage pour produire de l’électricité [1]
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I-3-Principe de fonctionnement des centrales hydrauliques :

L'eau accumulée dans les barrages ou dérivées par les prises d'eau, constitue une énergie 

potentielle disponible pour entraîner en rotation la turbine d’une génératrice.

L'énergie hydraulique se transforme alors en énergie mécanique.

Cette turbine accouplée mécaniquement à un alternateur l’entraîne en rotation afin de convertir 

l'énergie mécanique en Énergie électrique.

La puissance disponible résulte de la conjonction de deux facteurs :

hauteur de la chute d’eau,

débit de la chute d’eau. 

Figure. I-3. Principe de fonctionnement des centrales hydroélectriques [2]
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I-4-Différents types de centrales : 

Nous distinguons deux types de centrales hydroélectriques : les centrales au fil de l’eau et 

les centrales alimentées par un réservoir.

I-4-1-Centrale au fil de l’eau :

Il s’agit d’une centrale installée directement dans le lit de la rivière et qui ne possède pas 

de réservoir. Le débit turbiné correspond au débit naturel du cours d’eau. La puissance produite 

varie uniquement avec ce débit

Figure I-4 : Centrale de Beauharmois au Québec : Puissance 1660MW ; hauteur de chute 24m [2]

I-4-2-Centrales alimentées par un réservoir :

Il s’agit d’une centrale alimentée par une retenue d’eau permettant un stockage d’eau 

saisonnier ou interannuel. Le réservoir permet de moduler le débit d’eau et offre donc une 

souplesse pour répondre aux variations de la demande d’électricité.

Figure I-5   Barrage de Tignes, le plus haut de France (160 m il retient 230 millions de m3) [3]
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I-5-Taille des centrales :

La classification se fait aussi par quantité d’électricité produite.

Tableau I-1 : classification des centrales d’après leur puissance

Centrales Puissance

Grande P>10MW

Petite Moyenne 10MW>P>1MW

Mini petite 1MW>P>10kW

Micro P<10kW

I-6-Complexes hydroélectriques : 

Un complexe hydroélectrique est un ensemble d’ouvrages de génie civil et d’installations 

mécaniques et électriques dédiés à la production d’énergie électrique. Généralement, un 

complexe hydroélectrique comprend les ouvrages suivants: 

 Un barrage (bassin) pour stocker les surplus d’eau et augmenter la hauteur de chute. 

 Des évacuateurs de crue pour écouler les surplus d’eau au besoin. 

 Des conduites forcées pour amener l’eau à la centrale. Elles doivent supporter les 

surpressions et les dépressions causées par les coups de bélier et les fermetures brusques 

des turbines. Les surfaces intérieures doivent être suffisamment lisses de façon à 

minimiser les pertes de charge. 

 Des salles de machine abritant les groupes turboalternateurs, les appareillages électriques 

et les équipements de commande et d’exploitation. 

 Un canal de fuite pour permettre la restitution de l’eau dans le lit de la rivière. 
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I-6-1-Bassins:

Les retenues d’eau, haute et basse, peuvent être soit naturelle, soit artificielles.

Dans ce dernier cas, les bassines sont généralement réalisées par creusement et par 

utilisation des matériaux de déblai pour créer une ceinture de digues fermant la cuvette. Suivant 

la topographie du terrain a l’origine, plat ou déjà en dépression, les travaux de terrassement sont 

plus ou moins importants. La cuvette ainsi réalisée est ensuite généralement étanchée par un 

revêtement en béton bitumineux ou en brai vinyle. Le cout de construction de telle installation 

est donc très variable en fonction du terrain [4]

I-6-2-Les conduites :

On distingue généralement, une entrée d’eau munie d’une grille crapaudine, d’une vanne et 

d’une entrée alimentant un canal, une conduite forcée ou directement la turbine selon le type de 

centrale.

 L’entrée est généralement en béton armé, la grille en acier et la vanne en bois ou en acier.

 Un canal, un tunnel et/ou une conduite forcée, qui amène l’eau jusqu’à la centrale, dans 

les installations où la centrale se trouve à une certaine distance en aval de l’entrée d’eau

 Les canaux sont généralement excavés et suivent les contours du terrain. Les tunnels sont 

souterrains et creusés par forage et dynamitage ou à l’aide d’un tunnelier.

 Les conduites forcées, qui amènent l’eau sous pression, peuvent être en acier, en fer, en

fibre de verre, en plastique ou en béton.

 L’entrée et la sortie de la turbine, qui incluent les soupapes et les vannes nécessaires pour 

arrêter l’arrivée d’eau lors de la fermeture et de l’entretien. Ces composants sont

généralement en acier. Lorsqu’il faut avoir des vannes en aval de la turbine pour des 

travaux d’entretien, celles-ci peuvent être en bois.

 Un canal de fuite, qui transporte l’eau de la sortie de la turbine jusqu’à la rivière. Ce 

canal est aussi excavé.

I-7-Les équipements électromécaniques :

Les principaux composants électriques et mécaniques d’une petite centrale sont la turbine

et la génératrice qui peuvent être en plusieurs exemplaires. Différents types de turbines ont été

conçues afin de s’adapter à tous les types de sites hydroélectriques se trouvant dans le monde.
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Les turbines utilisées dans les petites centrales sont des versions réduites de celles qui équipent

les grandes centrales classiques.

I-7-1-Pompes :

Les pompes hydrauliques sont des générateurs de débit, elles transforment l’énergie 

mécanique en énergie hydraulique, vers des récepteurs.

         Le rendement des pompes se situe généralement  entre 70%(pour les  pompes centrifuges) 

et 90% (pour les pompes volumétrique). [4]

Le choix d’un type de pompes doit être fait en accord avec les caractéristiques 

hydrauliques de l’installation envisagée (débit, hauteur manométrique) :

 Les pompes centrifuges sont adaptées aux débits moyens et élevés pour des hauteurs 

limites

 Les pompes volumétriques sont destinées à des faibles débits et grand hauteur.

Dans le cas de pompage de surface, elles seront auto-amorçantes. Le couple au démarrage 

(3 à 5 fois le couple nominal) nécessite systématiquement l’usage d’un contrôleur.

Depuis que les stations de turbinage-pompage sont devenues des moyens de stockage très 

efficaces et économique, de nombreux efforts ont été faits pour améliorer la cote économique de 

ces stations. 

Actuellement, les groupes de pompage-turbinage en exploitation ont quasiment tous 

réalisés avec des  moto-générateurs synchrones à la fréquence du réseau et par conséquent à 

vitesse constante. Les performances de tels groupes peuvent être massivement améliorées en 

recourant à des moto-générateurs à vitesse variable.

Les principales caractéristiques des systèmes de stockage avec des pompes à vitesse 

variable sont :

 Une régulation de la puissance active de la pompe ;

 Une grande efficacité et une large gamme d’opérations en mode turbinage, 

particulièrement sous chargement partiel ;

 Une amélioration de la stabilité du système en injectant de la puissance active ou par 

compensation de la puissance réactive.
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I-7-2-Le choix de type d’alternateur :

Dans les microcentrales, on rencontre principalement :

 Les machines synchrones à aimants permanents ou à rotor bobiné

Elles restent les génératrices les plus utilisées pour générer une tension alternative sinusoïdale. 

Pour fournir une fréquence constante, il faut un système de régulation mécanique du débit d’eau 

permettant de maintenir une vitesse constante de la turbine.

Le rendement hydraulique global est diminué du fait des pertes de charge introduites par la 

vanne de régulation.

 Les machines asynchrones à cage débitant sur un réseau ou sur charge isolée.

Son utilisation reste encore limitée mais devrait rapidement évoluer du fait du coût relativement 

faible de la machine asynchrone par rapport à la machine synchrone. En fonctionnement 

autonome, la génératrice asynchrone pose des problèmes importants de stabilité en tension et en 

fréquence. Il faut des capacités d’auto excitation pour magnétiser la machine, et le 

fonctionnement ne peut se faire qu’avec une plage de vitesse restreinte. Les charges utilisées ne 

doivent par conséquent pas être exigeantes en tension et en fréquence.

 Les Machines asynchrones à double alimentation (MADA)

Actuellement, il existe très peu d’utilisation de la machine asynchrone à double 

alimentation dans les microcentrales hydrauliques. Toutefois des exemples d’applications 

intéressantes existent dans les systèmes éoliens [5], [6] et son utilisation est envisagée dans 

l’aéronautique. Elle permet de pallier aux problèmes précédents de stabilité de la machine 

asynchrone à cage et autorise réellement un fonctionnement à vitesse variable. Une 

excitation auxiliaire fournie aux enroulements du rotor permet de contrôler la tension et la 

fréquence au stator

I-7-3-Transformateur :

Les transformateurs sont des appareils extrêmement divers, par leur fonction, mais aussi 

par leur taille et leur cout.

Les deux grandes catégories sont les transformateurs de puissance et les transformateurs de 

mesure.

Les transformateurs de puissance sont indispensables quand la centrale doit débiter sur un 

réseau de tension 20 KV ou plus.
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I-7-4-Raccordement au réseau :

Pour les installations hydroélectriques d’une puissance inferieure à 250kW, le 

raccordement se fait sur le réseau moyenne ou basse tension. [7]

Les caractéristiques d’un raccordement au réseau basse tension sont les suivantes :

 Le point de raccordement doit être à proximité de l’installation.

 Un système de protection réseau est obligatoire .

 Un dispositif de comptage pour l’énergie fournie et l’énergie consommée par 

l’installation hydraulique doit être installé

Le cout d’un raccordement au réseau est en fonction de la distance de ce dernier par

rapport à l’installation de stockage.

I-7-5-turbines :

Une turbine hydraulique est une machine tournante, constituée principalement d’une roue 

à aubes, qui reçoit l’énergie d’un fluide, sous forme d’énergie de pression ou d’énergie cinétique 

et qui la transforme en énergie mécanique directement utilisable sur un arbre en rotation.

Le rendement des turbines se situe généralement entre 60et80% ; il croit avec la taille des 

roues.  

     Figure I-6 : Rendements relatifs des turbines hydrauliques pour débits variables [5].

Deux catégories principales de turbines se distinguent :

           - Celles utilisées dans les centrales à hauteur de chute faible ou moyenne sont

généralement du type (à réaction), comme les turbines Francis et les turbines à hélice à pales 

fixes et variables (Kaplan).
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           - Les turbines dites « à action » tel que la turbine Pelton, Banki et cross flow qui sont

utilisées pour les hautes chutes.

I-7-5-1-Principe de fonctionnement des turbines à réaction :

L’eau sous pression induit une force sur la face des aubes de la roue. Au fur et à mesure 

que l’eau traverse la turbine, la pression diminue, transformée en énergie mécanique de rotation 

et transmise au générateur par l’arbre de transmission. La roue de la turbine est complètement 

immergée et son bâti doit être capable de supporter la pression de service. Les turbines 

fonctionnant de cette manière sont appelées (turbines à réaction). Les turbines

‘Francis’ ,‘Kaplan’ et ‘à hélices’ appartiennent à cette catégorie.

Une turbine à réaction utilise à la fois la vitesse de l’eau (énergie cinétique) et une différence de 

pression (énergie de pression).

Deux principes sont à la base de fonctionnement d’une turbine à réaction :

          - la création d’un tourbillon au moyen d’une bâche spirale, d’aubages du distributeur ou

les deux à la fois 

         - la récupération du mouvement circulaire du tourbillon par les pales d’une roue en rotation 

qui devient les filets d’eau pour leur donner une direction parallèle à l’axe de rotation.

Figure I-7 : Schéma représentatif de la turbine Francis [8]
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                       Figure. I.8 : Schéma représentatif de la turbine Kaplan ou à hélices [8]

I-7-5-2-Principe de fonctionnement des turbines à action :

La pression de l’eau est entièrement convertie en énergie cinétique avant d’entrer en

contact avec la roue et de lui transmettre son énergie. L’énergie cinétique est véhiculée par un jet 

à haute vitesse s’écoulant dans ces augets, montés sur la périphérie de la roue. Les turbines qui

fonctionnent de cette manière sont appelées (turbines à action). La plus efficace et la plus utilisée 

est la turbine (Pelton).

Figure I-9 Schéma représentatif de la turbine Pelton [8]
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I-8-Choix d’une turbine pour une application :

Les turbines utilisées dans les installations à hauteur de chute élevée sont généralement

appelées turbines à impulsion. La famille des turbines à impulsion comprend : les turbines

Pelton, Turgo, Banki-michell et les turbines à impulsion radiale. Les pales de ces turbines à 

impulsion recueillent l’énergie d’un jet d’eau à haute vitesse puis finissent leur course dans l’air.

Les petites turbines hydrauliques peuvent atteindre des rendements d’environ 90 % [8]. On

veillera à choisir la meilleure turbine pour chaque application, étant donné que certaines donnent 

un bon rendement que dans une plage limitée de débits (ex. : les turbines à hélice à pales fixes).

Pour la plupart des petites centrales au fil de l’eau où le débit varie considérablement, il est 

préférable de faire appel à des turbines qui donnent un bon rendement dans une vaste gamme de 

débits (ex. : Kaplan, Turgo et à écoulement transversal). On peut également utiliser plusieurs 

turbines qui fonctionnent dans une plage limitée de débits et à vitesse variable pour s’adapter aux 

variations du débit.

      Figure I-10 : Choix des turbines hydrauliques pour les microcentrales hydroélectriques [8]
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I-9-Principaux types de turbines :

Il existe plusieurs types de turbines  dont le choix est de la hauteur de chute et du débit de 

site sélectionné pour l’installation d’une centrale.

I-9-1-Les turbines Pelton :

Elles sont utilisées généralement pour les centrales de hautes chutes, à faible débit. Elles 

sont très peu présentes sous nos contrées.

La turbine Pelton est une machine à action dont l’axe peut être vertical ou horizontal. 

Celle-ci est composée d’une roue mobile garnie à sa périphérie d’augets en double cuillère et 

dont le distributeur est fait d’injecteurs ; leur nombre peut varier de 1 à 6.

La vitesse nominale de la turbine varie de 500 tr/min à 1500 tr/min, ce qui permet un 

couplage direct sans multiplicateur à la génératrice électrique [9].

La figure I-8 présente schématiquement une turbine Pelton.

                                        Figure I-11 Turbine Pelton [9]

Les injecteurs sont des tuyères convergentes munies d’un pointeau transformant l’énergie 

de pression en énergie cinétique. Ils sont disposés autour de la roue et leur jet, à pression 

atmosphérique, est dirigé vers le milieu des augets, au "diamètre Pelton". Une régulation du débit 

et un réglage du diamètre du jet peuvent être effectués en faisant varier la sortie du pointeau.

Arbre mécanique
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La roue mobile tourne à pression atmosphérique, il n’y a plus de variation de pression du 

fluide dans cette roue. Mais lors de son passage dans la roue, l’eau est déviée de presque 180°, 

ainsi, elle cède toute son énergie cinétique.

Cette roue ne dispose pas de diffuseur car l’eau à la sortie de la roue ne possède plus 

d’énergie. Il y a juste un boîtier qui permet de récupérer l’eau et de la canaliser vers le bief aval.

A titre d’information, la centrale Pelton de la Bieudron qui fait partie du complexe Suisse de la 

Grande Dixence d’une puissance totale égale à 2000MVA

I-9-2-La turbine Francis :

La turbine Francis est utilisée pour des faibles variations de débit (débits moyens entre 100 

l/s et 6000 l/s).Elle s’adapte bien aux chutes moyennes de 10m à 100m. Elle a un bon rendement 

et une vitesse de rotation élevée (1000 tr/min).

La turbine Francis est une turbine à réaction de type radial à axe vertical. et est adaptée 

pour des hauteurs et débits moyens. Son distributeur est enroulé autour de la turbine, l’entrée de 

l’eau se fait par toute sa périphérie. La sortie de l’eau se fait de manière axiale dans le diffuseur 

(qui fait office d’aspirateur).

La figure I-9 représente la turbine Francis.     

                                        Figure I-12 : Turbine Francis [9]
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I-9 -3-Les turbines Kaplan :

Les turbines Kaplan (ou turbines hélice) sont les turbines les mieux adaptées pour les 

faibles chutes (environ 2m) et des débits importants. Elles conviennent bien pour des débits 

variables et leur rendement est bon (84-90% maximum) en dépit d’une vitesse de rotation faible.

La roue de la turbine Kaplan est semblable à une hélice de bateau et les pâles sont orientables

pour optimiser le coefficient de rendement ht de la turbine.

La turbine Kaplan offre une analogie intéressante avec les turbines éoliennes sur l’aspect 

du réglage de l’orientation des pâles.

La figure I-13 représente la turbine Kaplan

                                                      Figure I-13: Turbine Kaplan [9]
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I-9-4-Les turbines Banki-Mitchell (Cross flow):

La turbine Cross flow, appelé aussi turbine à flux traversant, est une machine à action qui a 

ceci de particulier que l’eau traverse deux fois la roue. De construction simple, elle est constituée 

de trois parties principales.

 Un injecteur de section rectangulaire et dont le débit est réglé à l’aide d’une aube profilée

rotative, similaire à une vanne papillon.

 Une roue en forme de tambour, dotée d’aubes cylindriques profilée.

 Un bâti enveloppant la roue et sur lequel sont fixés les paliers de la turbine.

La figure I-14 représente la turbine Cross flow.

                             

                                    Figure I-14: Turbine Cross flow [9]

En général sa vitesse de rotation est faible, ce qui justifie l’emploi d’un multiplicateur pour 

la coupler à une génératrice.
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I-10-Machine asynchrone à double alimentation (MADA) :

La MADA est une machine asynchrone à rotor bobiné dont les enroulements du stator sont 

directement reliés au réseau électrique. Les enroulements du rotor sont reliés au réseau électrique 

par l’intermédiaire d'un convertisseur statique de fréquence en puissance 

(onduleur/redresseur).La sensibilité élevée de la MADA vis-à-vis des défauts électriques fait 

apparaitre de nombreuses difficultés en termes de respect des spécifications imposées par les 

opérateurs des réseaux électriques. L’inconvénient majeur de la MADA est lié aux interactions 

avec le réseau, en particulier les surintensités engendrées par des creux de tension du réseau.

I-10-1-Structure de la machine à double alimentation (MADA) :

La constitution du stator de la MADA est la même pour  la machine synchrone ou 

asynchrone à cage d’écureuil. L’originalité de la MADA provient  du fait que le rotor n’est plus 

a cage, ce dernier est constitué de trois bobinages connectes en étoile dont les extrémités reliées à 

des bagues conductrices

        Cette machine nous offre l’avantage de passer d’un fonctionnement à un autre tout à fait 

acceptable. Effectivement la MADA est une machine généralisée (peut fonctionner en 

asynchrone ou synchrone).

   

I-10-2-Utilisation de la MADA dans la conversion électromécanique :

Contrairement aux machines asynchrones à cage ou aux machines synchrones qui sont 

contraintes à fonctionner à la vitesse du synchronisme ou dans son voisinage, la MADA est une 

machine qui offre la possibilité de fonctionner sur large plage de variation de vitesse de rotation.

Par cette caractéristique intéressant, la MADA connait un succès grandissant dans le 

domaine de la conversion électromécanique.

I-10-3-Principe de fonctionnement :

La MADA comme son nom l’indique est une machine doublement alimentée.

Elle a le surnom de (Machine Génératrice) vu sa flexibilité de fonctionnement. Grace à l’accès 

au rotor et via une interface électronique de puissance, il est possible de contrôler la vitesse de 

rotation ainsi que le facteur de puissance. [10]

Le fonctionnement de la MADA se base sur le principe du contrôle de l’écoulement de la 

puissance de glissement. La difficulté étant que la fréquence des courants rotoriques fr est égale à 
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g fois la fréquence du réseau. Durant des années cette difficulté était surmontée grâce à un 

groupement de machine. Avec l’apparition des semi-conducteurs une solution plus pratique a été 

mise au point. Une interface électronique composée d’un redresseur et un onduleur permettrait le 

passage de la puissance de glissement vers le réseau.

I-10-4-Différents mode de fonctionnement de la MADA :

Les modes de fonctionnement de la MADA peuvent être présentés en fonction de glissement g 

comme suit :

 Stationnaire (g=1) le stator est alimenté directement par le réseau avec une fréquence fs.

Le circuit rotorique est le siège d’une force électromotrice induite de fréquence fr égale à 

celle du stator. Dans ce cas la MADA se comporte comme un transformateur.

 Hypo  synchrone (0<g<1) on fait tourner le rotor dans la même direction du flux 

statorique, la fréquence du rotor commence à décroître. Plus la vitesse du rotor croit, plus 

la fréquence fr décroît, par conséquence la tension induite diminue linéairement.

 Synchrone (g=0) dans ce cas la vitesse mécanique du rotor est égale à celle du champ 

tournant. Par conséquence la fréquence fr du rotor est nulle, et il n’y a aucune tension 

induite dans les enroulements du rotor.

 Hyper synchrone (g<0) par davantage d’accélération, la vitesse du rotor s’élève par 

rapport à celle du champ tournant, par conséquent la fréquence fr devient négative, ce qui 

signifie que l’ordre de phase du rotor (ar,br,cr) s’inverse, ce qui engendre l’augmentation 

de la tension induite au rotor.

Néanmoins cette machine a quelques inconvénients à savoir :

 Elle est volumineuse qu’une machine asynchrone (MAS) à cage.

 Le marché traditionnel est conquis par la MAS à cage, très étudié et très connue.

 Usure du système (bagues-balais) et jaillissement d’étincelles lors du frottement 

des balais sur les bagues.

I-11-Fonctionnement moteur et générateur : 

Pour un fonctionnement en génératrice, la MADA requiert un couple sur l’arbre de la 

machine dans le même sens que le sens de rotation du champ tournant Fs. L’effet de ce couple 

provoque un décalage en avant des pôles du rotor par rapport aux pôles du stator et par 

conséquent la force magnétomotrice du rotor Fr est en avance sur les forces magnétomotrices Fs 

et F (Figure I.15). Le couple électromagnétique de la machine qui s’exerce sur le rotor devient 

un couple résistant dans le sens contraire du sens de rotation de la machine [11].
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Pour un fonctionnement en moteur, la force magnétomotrice résultante F est en avance sur la 

force magnétomotrice Fr. Le coup

contraire de la vitesse de rotation du champ tournant Fs et le couple électromagnétique Tem de la 

machine est un couple moteur dans le même sens que le sens de rotation. 

Chaque mode de fonctionnement requiert une commande appropriée des tensions rotoriques, ce 

qui permet de gérer le champ magnétique à l’intérieur de la machine et offrir ainsi la possibilité 

de fonctionner en hyper ou hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode 

générateur.

Figure I-15 : Diagram

générateur [11]

I-12- Transfert de puissance dans la MADA

La présence du convertisseur entre le rotor et le réseau permet de contrôler la 

puissance entre le stator et le réseau. La Figure I.14
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Pour un fonctionnement en moteur, la force magnétomotrice résultante F est en avance sur la 
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qui permet de gérer le champ magnétique à l’intérieur de la machine et offrir ainsi la possibilité 

de fonctionner en hyper ou hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode 

en mode moteur et 

La présence du convertisseur entre le rotor et le réseau permet de contrôler la 
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 Lorsque la machine fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le réseau 

au stator. Si la vitesse de rotation est inférieure au synchronisme, la puissance Pr 

(Puissance de glissement) est renvoyée sur le réseau, c'est le fonctionnement moteur 

hypo synchrone. Les conditions mathématiques qui traduisent ce fonctionnement 

en négligeant tout les pertes sont :

g>0,    Ps>0,    Pmec>0,     Pr=g*Ps>0.

La machine asynchrone à cage classique peut avoir ce fonctionnement, cependant la 

puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor.

 En mode moteur hyper synchrone, une partie de la puissance absorbée par le 

réseau va au rotor et est convertie en puissance mécanique. La puissance est donc fournie à la 

machine par le stator et le rotor, les conditions mathématiques sont les suivants :

g<0,     Ps>0,  Pmec>0,   Pr=g*Ps<0.

La machine asynchrone à cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement.

 En fonctionnement générateur hypo synchrone, la puissance fournie à la 

machine par le dispositif qui l'entraîne est une puissance mécanique. La puissance est fournie au 

réseau par le stator et une partie de cette puissance transitant par ce dernier est réabsorbée par 

le rotor. Les conditions mathématiques sont les suivants :

g>0,   Ps<0,    Pmec<0,   Pr=g*Ps<0.

La machine asynchrone à cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement.

 En mode hyper synchrone, la totalité de la puissance mécanique fournie à la 

machine est transmise au réseau aux pertes près par le rotor et le stator.

Les conditions mathématiques sont les suivants :

g<0,    Ps<0,    Pmec<0 ,    Pr=g*Ps>0.

La machine asynchrone à cage classique peut avoir ce fonctionnement mais la 

puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor.
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On peut donc remarquer que la MADA a deux principaux avantages sur la machine à cage 

classique : la production de puissance électrique quelque soit la vitesse de rotation (hypo ou hyper 

synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement.

      Figure I-16 : Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone à double alimentation

[12]

I-13-Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques généralités sur les centrales 

hydroélectriques . 

Dans ce contexte, quelques notions principales au sujet des STEP ont été données comme 

le mode de fonctionnement de la centrale, ces constituants avec des explications et les différents 

types utilisables pour chaque constituant, on a cité aussi les principales centrales qui existe à 

travers le monde.
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II.1. Introduction :

         Après avoir présenté les différents composants de la centrale hydroélectrique au chapitre I, 

nous avons choisi la machine asynchrone à double alimentation à deux convertisseurs statiques 

commandés en MLI.

      Dans ce chapitre, nous modélisons les différents composants de la centrale et nous

présentons une commande qui permettra de commander indépendamment les puissances

actives et réactives.

II.2. Conventions de signe et équations de base :

Avant de passer à la modélisation, il est nécessaire de définir les conventions de signe

qui seront utilisées par la suite.                         

Il faut noter que dans le cas du hydro générateur, la vitesse de la machine est, par convention

toujours considérée positive alors que le signe du couple Électromagnétique change selon le 

mode de fonctionnement. En ce qui concerne la pompe-turbine, c’est le couple mécanique qui est 

toujours considéré positif et sa vitesse qui change de signe selon le mode de fonctionnement. Par 

conséquent, le fait que les vitesses du moto générateur et de la pompe-turbine soient de signes 

opposés et que les couples mecC etC soient de même signe en mode moteur/pompe, ce qui n’a

physiquement aucun sens, est uniquement lié au choix des conventions de signe. Cette

particularité est prise en compte en introduisant un rapport de vitesses égal à (-1) entre les 

masses mécaniques du motogénérateur et de la pompe-turbine, dans le cas où le groupe est 

exploité en mode moteur/pompe. En mode générateur/turbine, les conventions sont en revanche 

tout à fait cohérentes. [1]

Les différentes puissances sont définies par les relations suivantes :

res ref mec mecP P C                                                                                                 (II.1)                                              

.P C           Avec   
2

.
60 rN


                                                                                 (II.2)                                                 

.mec emP C                                                                                                                    (II.3)                                                    

.s em sP C                                                                                                                       (II.4)                                                                                                                                             
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 1res s r s mecP P P g P P        avec S r

S

N N
g

N


                                                  (II.5)                                     

 1res s r s mecP P P g P P                                                                                      (II.6)                                 

d
J C

dt
                                                                                                                  (II.7)                                      

Où  J est l’inertie totale du groupe

Ces relations ne prennent pas en compte les pertes mécaniques (pertes dans les paliers,

pertes frottements, pertes liées au débit de fuite), les pertes dans le hydro générateur

(pertes cuivre, pertes fer, pertes frottements et ventilation), ainsi que les pertes dans la

cascade rotorique (pertes de commutation et pertes en conduction dans le

convertisseur.

II.3.Modélisation des déférentes parties d’une centrale hydroélectrique :

II.3.1 Modélisation de la Pompe-turbine

La pompe-turbine Francis peut être modélisée par une source de pression qui convertit

l’énergie hydraulique en travail mécanique, une inductance relative aux effets d’inertie

de l’eau et une résistance modélisant les pertes de charges à travers les aubes

directrices. [1]. 

. . .hP Q H g                                                                                                               (II.8)                                     

II.3.2. Modélisation la machine asynchrone à double alimentation :

II.3.2.1. définition de la Machine asynchrone double alimentée :

La machine asynchrone double alimentée est une machine triphasée à rotor bobiné alimentée par 

ces deux armatures : le stator et le rotor. En principe les circuits électriques du stator et du rotor 

sont constitués de trois enroulements identiques couplés en étoile ou en triangle. La seule 

différence est que le circuit du rotor est relié à trois bagues sur lesquelles viennent glisser des 

balais lorsque la machine tourne.
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Dans le cas général, la machine est alimentée par deux sources externes de différentes tensions et 

fréquences. Ces dernières fournissent à la fois l’excitation en termes d’énergie réactive et la 

puissance active pour le développement du couple nécessaire. Ainsi, les courants du stator et du 

rotor vont crées deux champs tournants dont leur rotation est fonction des fréquences 

respectivement imposées par les deux sources d’alimentation. [13]. Comme une machine 

synchrone, les fréquences imposées par les deux sources externes confèrent à la machine une 

vitesse de rotation fixe. Afin de garantir un fonctionnement stable de la machine il faut que les 

champs tournants du stator et du rotor soient fixes l’un par rapport à l’autre, c’est-a-dire 

satisfaire la relation suivante :

Ωs=Ω ± Ωr                                                                                                                                (II.9)                                                                                                                             

Dans cette expression Ωs et Ωr sont respectivement les vitesses du champ tournant du stator et 

celui du rotor. Le signe supérieur se rapport au cas où le champ du rotor tourne dans le même 

sens que le rotor (mode hypo synchrone) et le signe inférieur se rapport au cas lorsqu’il tourne en 

sens opposé (mode hyper synchrone).

II.3.2.2.la Modélisation de la machine asynchrone à double alimentation :

II.3.2.2.1. Hypothèses simplificatrices

Dans le cas de la modélisation de la machine asynchrone à double alimentation comprend une 

répartition des enroulements et une géométrie très complexe, on doit tenir compte de sa 

configuration exacte et certaines hypothèses simplificatrices [14].

 On suppose les circuits magnétiques non saturés. Ce qui permet d’exprimer les flux et les 

courants sont d’ordre linéaire.

 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige l’effet 

de peau.

 Les pertes par d’hystérésis et les courants de Foucault sont négligés.

 Les enroulements statoriques et rotoriques sont symétriques sinusoïdalement.

 On ne tient compte que du premier harmonique d’espace de distribution de force 

magnétomotrice de chaque phase du stator et du rotor.

 L’entrefer est d’épaisseur uniforme (constant), les inductances propres sont constantes.  

Les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoïdales de l’angle entre les axes des 

enroulements  rotoriques et statoriques.

 La machine est connectée  à système de tension triphasé équilibré les grandeurs 

homopolaire seront considérées nulles.
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.

II.3.2.2.2. Modèle de la machine dans un repère (a,b,c)

La machine asynchrone à double alimentation se compose principalement de deux 

parties, stator et rotor. Le rotor tourne à l'intérieur de la cavité de la machine et est séparé du 

stator par un entrefer. En principe les circuits électriques du stator et du rotor sont constitués de 

trois enroulements identiques couplés en étoile (ou en triangle) à la seule différence est que celui 

du rotor relié à trois ou quatre bagues sur lesquelles glissent des balais. Les trois enroulements du 

stator (A, B et C) sont parallèles aux enroulements du rotor et sont distribués sinusoïdalement, 

décalés de 120 degrés l’un par rapport à l’autre. La Fig.II.1 illustre la distribution des 

enroulements dans une machine asynchrone à rotor bobiné à un pair de pôle.

Fig. II.1. Représentation schématique de la MADA [13]
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       

       

.

.

s abc
s s sabc abc

r abc
r r rabc abc

d
v R I

dt
d

v R I
dt






 


  

                                                                          (II.10)                                                     

Les flux a travers les enroulements, exprimés par rapport aux matrices inductances et

aux vecteurs courants sont :

s

r

 
 



                                                                                                                                (II.11)

Ces équations présentent une complexité et une non linéarité ce qui rend leurs

résolution très difficile. Afin de palier à ce problème, nous modélisons la machine

dans un repère diphasé tournant (d, q, o).

II. 3.2.2.3. Modèle diphasé de la MADA dans le repère de Park

La transformation de Park définie par la matrice de rotation P(Y) permet de ramener

les variables du repère triphasé naturel (a, b, c) sur les axes d’un repère fictif diphasé

tournant (d, q,o).

Fig. II.2. Position des différents systèmes d’axes [13]
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Le produit matriciel définissant la transformation de Park est exprimée par :

     0
.

dq abc
X p X                                                                                                             (II.12)                                                                                                   

Avec 

 

 

 

2 2
cos cos cos

3 3

2 2 2
sin sin sin

3 3 3

1 1 1

2 2 2

p

   

    

             
             

    
 
  
 

                                                (II.13)

s  (Phase statorique), pour les grandeurs statoriques.

r  (Phase rotorique), pour les grandeurs rotoriques.

Pour un système équilibré la composante homopolaire est nulle, et en appliquant la

transformation de Park aux équations de la machine asynchrone dans le repère naturel,

un modèle de la machine est obtenu après calcul, il est représenté sous la forme

suivante :

II.3.2.2.3.1 Equations électriques

                                                                                            (II.14)

                                                                  (II.15)   

s
s

r
r

d

dt
d

dt





 

 


                                                                                                                        (II.16)                    

. .

. .

ds s ds ds s qs

qs s qs qs s ds

d
V R i

dt
d

V R i
dt

  

  

   

   


 

 

.

.

dr r dr qr s dr

qr r qr qr s dr

d
V R i

dt
d

V R i
dt

   

   

    

    

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II.3.2.2.3.2 Equations magnétiques

                                                                                                      (II.17)                                                                                             

                                                                                                        (II.18)                    

II.3.2.2.3.2 Équation mécanique

D’après la loi fondamentale de la dynamique nous pouvons écrire :

g em vis

d
J C C C

dt


  

                                                                                                      
(II.19)

   

Avec :

gC  : Couple moteur issu du multiplicateur ;

emC : Couple électromagnétique;

visC : Couple des frottements visqueux ;

L’expression du couple électromagnétique en fonction des flux statoriques et courants

rotoriques est comme suit :

     . .em ds qs qs dsC p i i                                                                                                    (II.20)                                   

Avec :

P : nombre de paires de pôles

. .

. .
ds s ds dr

qs s qs qr

l i M i

l i M i




 
  

. .

. .
dr r dr ds

qr r qr qs

l i M i

l i M i




 
  
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II.3.2.2.4. Choix du référentiel pour le modèle de Park

En choisissant un référentiel diphasé ‘d-q’ lie au champ tournant, et en alignant le

vecteur flux statorique s avec l’axe ‘d’, nous pouvons écrire :

0
ds s

qs

 

 

                                                                                                                           

(II.21)                                   

L’expression du couple électromagnétique devient : 

                                                                                                         (II.22)                                   

Dans la production d’énergie hydraulique, on utilise les machines de moyenne, et de

forte puissance, sur ceux on peut négliger la résistance statorique et toujours dans la

deuxième approche suscitée, on peut écrire les expressions des tensions et des flux

Statoriques comme suit :

     

                                                                                                               (II.23)                                   

.

0
ds s s ds dr

qs s qs qr

L i Mi

L i Mi

 


  
                                                                                                         

(II.24)                                   

À partir du système d’équations (II.24) nous pouvons exprimées les courants                                                                                                                                                               

statoriques dsi et qsi en fonction des courant rotoriques dri et qri comme suit :

s
ds dr

S s

qs qr
S

M
i i

L L

M
i i

L

   

  
                                                                                                              

(II.25)   

                                                                                                             

0ds

qs s s s

v

v v  


  

 .em s qr
S

M
C P i

L

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II. 3.2.2.4.1. Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques :

Les puissances actives et réactives de la MADA, sont exprimées par les relations

Suivantes :

   
s ds ds qs qs

s qs qs ds qs

P v i v i

Q v i v i

 
  

  

                                                                                                     

    (II.26)   

                                                  

   

r dr dr qr qr

r qr dr dr qr

P v i v i

Q v i v i

 
                                                                                                             

(II.27)   

En remplaçant les courants dsi et qsi par leurs expressions données, dans les relations

de puissances statoriques on obtient :

.

s s qr
s

s
s s s dr

s s

M
P V i

L

M
Q v v i

L L



  

  


                                                                                                                           (II.28)   

                                                                                    

II.3.2.2.4.2. Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques

En remplaçant les courants statoriques par leurs expressions dans les relations (II.25),

et on obtient, le système d’équation suivant :     

2

2

s
dr r dr

s s S

qr r qr
s

MVM
L i

L L

M
L i

L






  
    

  


                                                                                                  

(II.29)

                                                                                

Ces expressions des flux d’axes ‘d’ et ‘q’, sont alors portées dans les expressions des

tensions rotoriques (II.15), nous obtenons alors :
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2 2

2 2

dr r dr r dr s r qr
s s

s
qr r qr r qr s r qr

s s S

M d M
v R i L i g L i

L dt L

MVM d M
v R i L i g L i g

L dt L L





    
        

    


                                                           

(II.30)

En régime permanent, le système d’équations (II.30) écrit :

2

2

dr r dr s r qr
s

s
qr r qr s r qr

s S

M
v R i g L i

L

M MV
v R i g L i g

L L





  
    

  


              

                                                                              (II.31)

                                                             

Avec drv et qrv sont des tensions, à imposer au rotor pour obtenir des courants voulus

et par conséquent des puissances désirées.

II. 3.2.2.4.3.Expressions de puissances active et réactive de la MADA :

En négligeant les pertes d’énergie active dans le convertisseur statique, les expressions

de puissances active et réactive s’écrivent comme suit :

r e s s r

r e s s r r

P P P

Q Q Q

 


                                                                                        

(II.32)

                                          

     

Avec rrQ : la puissance réactive rotorique coté réseau.

Le contrôle des grandeurs rotoriques de la MADA permet, la gestion du transit de

puissances entre le générateur et le réseau. Le schéma global du système étudié est

représenté par la figure. II.3.
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Fig. II.3. Schéma de principe de contrôle des puissances de générateur

II. 3.2.2.4.4. Commande vectorielle en puissance de la MADA

     Le but de la commande vectorielle consiste à imposer un fonctionnement de la MADA 

similaire à celui d’une machine à courant continu à excitation séparée, ou le découplage entre le 

couple et le flux existe naturellement. Pour cela, il faut choisir un système d’axes (dq) et une loi 

de commande qui assure ce découplage entre les grandeurs à contrôler. Schéma bloc de la

commande vectorielle, est montré sur figure. II.4 [8]

Les blocs PI représentent les régulateurs de puissance active et réactive. Le but de ces 

régulateurs est d’obtenir des performances dynamiques élevées, et une bonne robustesse

Pour atteindre ces objectifs on utilise des régulateurs PI.

_ .res ref mecP P                                                                                                                                   (II.33)

                                          
Avec :   mecP : La puissance mécanique de la turbine

                    : le rendement de la MADA.

      _res refP        : La puissance de référence du réseau.
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Figure .II.4- Schéma bloc de la commande vectorielle[8]

II.3.3.  Synthèse des régulateurs « Proportionnel – intégral (PI) »

Le rôle des régulateurs de chaque axe  est d’annuler l’écart entre les puissances actives et 

réactives de référence et les puissances actives et réactives mesurées. Rappelons que la synthèse 

des régulateurs sera effectuée sur la base de modèle simplifié  de la (Figure II -7) Nous avons  

opté pour le choix des PI vue leur simplicité et la rapidité à maitre en œuvre tout en offrant des

performances acceptables [15].

(Figure II – 5) Schéma bloc d’un système régulé par un PI

la fonction de transfert est de la forme ܭ௉+ ௄೔௣ , correspondant aux deux régulateur utilisés dans 

la (Figure II – 5)  

+
-

ܻ௥ܻ௘௙ +௉ܭ ݌௜ܭ
M. Vୱ 

௦݈R୰+ p ௦݈൬݈௥− Mଶ
௦݈൰
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La fonction de transfert  en boucle ouverte (FTBO) s’écrit :

ܱܤܶܨ =ቆ௣ା಼ ೔ು಼೛಼
ು

ቇ. ൮
ಾ ೇೞ

೗ೞቆ೗ೝష ಾమ೗ೞቇ
௣ା ೗ೞೃೝ

೗ೞቆ೗ೝష ಾమ೗ೞቇ
൲                                                                             (II 34)   

Afin éliminer le zéro présent dans la fonction de transfert en boucle ouverte, nous 

choisissons la méthode de compensation des pôles pour la synthèse des régulateurs, ce qui se 

traduit par l’égalité suivante :

௄೔௄ು = ௟ೞோೝ
௟ೞ൬௟ೝି  ಾమ

೗ೞ൰                                                                                                                 (II 35)    

La fonction de transfert en boule ouvert devient :

ܱܤܶܨ  =
௄ು൮ ಾ ೇೞ

೗ೞቆ೗ೝష ಾమ೗ೞቇ൲
௣                                                                                                        (II 36)

La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) est :

ܨܤܶܨ =ଵ
ଵାఛೝ௣             avec          ௥߬= ଵ

௄ು൭௟ೞ൬௟ೝି  ಾమ
೗ೞ൰

  ெ ௏ೞ ൱                                                     (II 37)  

Le terme ௥߬  désigne ici le temps de réponse du système. Nous choisissons de fixer celui-

ci à 100 ms, ce qui représente une valeur suffisamment rapide pour l'application de production 

d'énergie électrique sur le réseau avec la MADA de 1,5 MW.    

Une valeur inférieure est susceptible d'engendrer des régimes transitoires avec des 

dépassements et des instabilités indésirables.

On peut exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramètres de la machine et temps de 

réponse :

=௉ܭ ଵ
 ఛೝ. ௟ೞ൬௟ೝି  ಾమ

೗ೞ൰
ெ ௏ೞ                                                                                                           (II 38)  

=௜ܭ ଵ
 ఛೝ. ௟ೞோೝெ ௏ೞ                                                                                                                    (II 39)  
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II.3.4 Modélisation de convertisseur statique

Un convertisseur statique de puissance, est un élément important dans le système 

d’entraînement. Il transforme le signal de contrôle à l’entrée en un signal de puissance pour la 

machine. Les récents développements dans les modèles de composants, la conception assistée 

par ordinateur (CAO) et les semi-conducteurs ont contribué largement à la modélisation des 

convertisseurs statiques.

Les harmoniques à la sortie du convertisseur causent l’échauffement de la machine ainsi 

que les pulsations de couple. Par contre, les harmoniques à l’entrée provoquent des perturbations 

sur le réseau.

Avec la disponibilité des transistors de puissance à coût moindre et le développement des 

algorithmes MLI, il est devenu possible d’utiliser la technique MLI pour améliorer la forme 

d’onde du courant d’une  machine et par conséquent minimiser des harmoniques provoquant 

L’échauffement de la machine et les pulsations du couple. [16]

Les convertisseurs considérés dans notre étude sont de type parallèles double PD3 et 

constitues d’IGBT et de diodes montées en antiparallèle commandés par la modulation de 

largeur d’impulsion (MLI) pour deux raisons principales :

 Permet un transfert bidirectionnel de la puissance de glissement entre le rotor et réseau, 

ce qui permet les fonctionnements en hyosynchrone et hypersynchrone.

 Génère moins ou pas de perturbations sur le réseau électrique par propagation de courants 

harmoniques [17], [18].

Afin de simplifier le modèle des convertisseurs, en considérant les interrupteurs (IGBT et diode) 

parfaits. La figure (II.6) représente un onduleur de tension alimenté par une tension continu u.
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Figure. (II.6)- schémas d’un onduleur de tension triphasé

La loi des mailles nous donne :

൝U௔଴= U௔௡+ U௡௢U௕଴= U௕௡+ U௡௢U௖଴= U௖௡+ U௡௢
�                                                                                                            (II.40)

D’autre part le fait que la charge soit équilibrée donne :

    U௔௡+ U௕௡+ U௖௡= 0                                                                                                    (II.41)

Le potentiel du point neutre est donné par :

௡ܷ௢= ଵ
ଷ(U௔଴+ U௕଴+ U௖଴)                                                                                                (II.42)

D’où :

Les expressions des tensions de phases sont alors exprimées comme suit :

⎩⎪
⎨
⎪⎧ U௔௡= U௔= ଵ

ଷ(2U௔௢− U௕௢− U௖௢)  
U௕௡= U௕= ଵ

ଷ(−U௔௢+ 2U௕௢− U௖௢)
U௖௡= U௖= ଵ

ଷ(−U௔௢− U௕௢+ 2U௖௢)
�                                                                         (II.43)
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L’expression de la tension U௝௢ , est en fonction de l’état logique de conduction des 

interrupteurs du bras de l’onduleur ou il connecté. Soit à noter l’état passant du ௘݅௠ ௘interrupteur 

par 

S௜= 1 Et son état bloque  par  S௜= 0 ,  U௝௢ s’exprime alors par la relation suivante :

U௝௢= .ݑ S௜Pour i prenant les valeurs 1, 2,3 et j=a, b, c

Nous déduisant le modèle de l’onduleur  sous forme matricielle en fonction des états 

logique des interrupteurs :

൥U௔U௕U௖
൩= ୳

ଷ . ൥
2 −1 −1−1 2 −1−1 −1 2 ൩.൥SଵSଶSଷ

൩                                                                                 (II.44)

De plus la relation entre les courants modulé par le convertisseur  (Iௗ௖) et les courants 

alternatifs (i௔, i௕, i௖) est défini par l’équation suivante

Iௗ௖= [Sଵ Sଶ Sଷ]. ൥i௔i௕i௖
൩                                                                                                       (II.45)

II.3.4.1 Commande MLI des convertisseurs 

L’objectif de la commande à MLI est de diminuer les harmoniques présents dans les 

courants générés par le convertisseur. Le principe est de comparer un signale triangulaire appelé 

porteuse qui détermine la période de découpage à une modulante dont la fondamental est à la 

fréquence de la référence. Le résultat de cette comparaison est le signal MLI qui est utilisé 

comme fonction de commutation pour commander les interrupteurs du convertisseur. Cette 

méthode permet d’obtenir de façon simple, les temps de conduction de chaque interrupteur [19]. 

 L’indice de modulation " ݉ " défini comme étant le rapport de la fréquence ௣݂ de la 

Porteuse à la fréquence  ௠݂ de la tension de référence :

݉ =௙೛௙೘                                                                                                                    (II.46)

 Le taux de modulation ou coefficient de réglage de tension "r" comme étant le rapport de 

la tension ௠ܸ de référence et l’amplitude ௉ܸde la porteuse.

ݎ          =௏೘௏೛ < 1                                                                                                             (II.47)
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 L’avantage principal que présente la MLI est qu’elle repousse vers les fréquences les plus 

élevées les harmoniques de la tension ce qui facilite le filtrage.       L’inconvénient, quelle 

génère des impulsions dissymétrique par apport à la période de la po

Nous adoptons à la MLI qui s’adapte à fréquence variable coté rotor de la génératrice toute 

fois de coté réseau à fréquence fixe, dont sont principe est représenté dans la figure 

suivante :

Figure
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L’avantage principal que présente la MLI est qu’elle repousse vers les fréquences les plus 

élevées les harmoniques de la tension ce qui facilite le filtrage.       L’inconvénient, quelle 

génère des impulsions dissymétrique par apport à la période de la po

Nous adoptons à la MLI qui s’adapte à fréquence variable coté rotor de la génératrice toute 

fois de coté réseau à fréquence fixe, dont sont principe est représenté dans la figure 

Figure (II.7) Schéma de principe de la MLI
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L’avantage principal que présente la MLI est qu’elle repousse vers les fréquences les plus 

élevées les harmoniques de la tension ce qui facilite le filtrage.       L’inconvénient, quelle 

génère des impulsions dissymétrique par apport à la période de la porteuse.

Nous adoptons à la MLI qui s’adapte à fréquence variable coté rotor de la génératrice toute 

fois de coté réseau à fréquence fixe, dont sont principe est représenté dans la figure 
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II.3.4.2 Modélisation du bus continu

Le couplage des deux convertisseurs statiques (coté rotor et coté réseau) est fait par 

l’intermédiaire d’un bus continu, comme le montre figure II .8, il est donc nécessaire d’avoir le 

modèle mathématique de ce circuit. Dans la figure II .8 est représenté en détaille le bus continu 

et on peut voir qu’il est représenté par le condensateur ou sont connectés les deux convertisseurs. 

[19]

Figure. II.8- schéma du bus continu

L’évolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue à partir de l’intégration du

courant  capacitif

         
ௗ௨௖
ௗ௧= ଵ

஼. ௖݅                                                                                                                   (II.48)  

௖݅= ௗ݅௖ିଵ− ௗ݅௖ିଶ                                                                                                     (II.49)  

(ݐ)௖ݑ = +௢ݑ ଵ
஼∫ ௖݅݀ ௧మ௧భ ݐ                                                                                           (II.50)  

Avec ݑ௢est la tension initiale de condensateur.

Le réglage de bus continu est réalisé en boucle de régulation permettant de maintenir une tension 

constante de bus continu, avec un correcteur proportionnel intégrale générant la référence du 

courant à injecter dans le condensateur   ( ௖݅ି௥௘௙).

ܿݑ

Convertisseur  1 Convertisseur  2

ௗ݅௖ିଵ ௗ݅௖ିଶ

௖݅
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La synthèse du régulateur est la même que celle présentée précédemment, dont on a

≫௜ܭ ௉, donc le régulateur se réduit à un gain pur, il vautܭ  :

௉ܭ = ஼
ఛೠ೎                                                                                                                  (II.51)                           

                                                   

௨߬௖: est le temps de réponse désiré de la tension redressée.

.

.

                                                                                                                                                                    

                                  

Figure. II.9- régulation de la tension du bus continu

Le contrôle de la tension du bus continu fixe la référence de la puissance active à transiter 

au réseau. La puissance active transitée au bus continu est :

ௗܲ௖ିଵ= .௖ݑ ௗ݅௖ିଵ                                                                                                    (II.52)                           

La référence de la puissance  emmagasinée dans le condensateur s’exprime par :

          ௖ܲି௥௘௙= .௖ݑ ௖݅ି௥௘௙                                                                                                  (II.53)        

Compensation

                             

        Modèle

         ௗ݅௖ି ଵ
௠ݑ ௘௦+-

ௗ݅௖ିଵ
௥௘௙ݑ

Correcteur de tension

+-+
-

.ܥ1 ௨ܥ݌ ௖݅ି ௥௘௙
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II.3.4.3.Modélisation du filtre    

Le schéma de la figure (II.10) montre que la liaison au réseau électrique est réalisée via un

filtre d’entrée R-L.

            

                        Fig. II.10.Représentation du filtre de liaison RL [8]

L’ensemble des équations liant les tensions modulées et les courants qui transitent le filtre sont 

regroupées dans l’équation différentielle suivante :

.t t

vv I I gaam ta ta
d

v R I I I v
bm tb tb gbdt

v I I vcm tc tc gc

                                             

                                                                         (II.54)                                                           

  En appliquant la transformation de Park, L’équation précédente devient :

 
 

. . . .

. . . .

md g t t td g t tq

md g t t tq g t tq

v v R l s I w l I

v v R l s I w l I

   

   
                                                                                    (II.55)  

On considère les tensions de couplage suivantes :

. .

. .

td gd g t tq

tq gq g t tq

e v w l I

e v w l I

 

 
                                                                                                           (II.56)                                

De cette façon, les courants peuvent être commandés indépendamment l’un de l’outre en

agissant sur les tensions d’axe d et q. Une fonction de transfert identique entre les courants et

les tensions d’un même axe est obtenue.
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  1

.T t

F s
R s l




                                                                                                            (II.57)                                                                                                                           

Pour une réponse dynamique plus rapide et pour annuler l’erreur en régime permanent des

régulateurs PI sont utilisés.

Fig.II.11. Modèle obtenu du filtre dans le repère diphasé (dq).

II.3.4.4. Modélisation du redresseur MLI

La commande du redresseur est réalisée avec la commande MLI, ce qui revient à commander les 

transistors IGBTs afin d’obtenir une tension continue au bus, la réalisation se fait par une 

comparaison de la tension du bus a la tension de référence qui est quasi-continue

Fig. II.14. Redresseur MLI

Fig. II.12. Redresseur MLI
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Le redresseur MLI est modélisé par la matrice de connexion suivante :

1

2

3

2 1 1

1 2 1
3

1 1 2

on a

on b

on c

v S
E

v S

v S

     
          

         

                                                                                      (II.58)  

. . .dc a a b b c ci s i s i s i                         (II.59)  

dcv : Tension redressée .

dci : Courant redressée.                                                                                    

II.4.Conclusion :

Ce chapitre fait l’objet de l’établissement de la modélisation des différentes parties d’une 

centrale hydroélectrique pour des variations du débit d’eau, basée sur une machine asynchrone à 

double alimentation. On a vu l’intérêt de la transformation de Park qui permet d’avoir un 

système d’équation différentielle à coefficients constants pour faciliter sa résolution, Ainsi que 

l’intérêt de l’orientation du flux qui sert à simplifier le modèle de la MADA.
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III.1.Introduction

Comme on a cité dans les deux chapitres précédents, les systèmes à vitesse variable sont les plus 

attrayons de fait de leur rendement énergétique élevé. En effet pour pouvoir extraire le maximum 

de puissance disponible dans la centrale hydraulique, il faut que la vitesse du rotor de la 

génératrice varie convenablement avec la variation du débit.

Dans ce présent chapitre nous évaluons le comportement et l’efficacité de la commande élaborée 

à partir des résultats de simulation des systèmes pompage qui seront présentés.

III .2.Système hydraulique globale

La centrale hydroélectrique réversible utilisée est constituée d’une pompe-turbine de type 

Francis et d’une machine asynchrone doublement alimentée de puissance nominale de 1.5MW, 

son stator est directement connecté au réseau par contre son rotor est lié à ce dernier via une 

cascade de deux convertisseurs bidirectionnels commandés en MLI.

Afin d’améliorer le rendement énergétique de la MADA, on a forcé la puissance réactive 

statorique à zéro par une référence dans la commande du convertisseur statique coté machine, de 

même pour la puissance réactive rotorique coté réseau par l’autre convertisseur, par conséquent 

le facteur de puissance coté réseau est unitaire.

La puissance active de référence injectée au réseau est obtenue comme suit :

 Pour les valeurs du couple électromagnétique inferieure à celle nominale, l’expression de 

la puissance de référence est : 3
res ref mecP P K      

 Pour les valeurs du couple électromagnétique tendent à dépasser sa valeur nominale, 

l’expression de la puissance de référence est : res ref mec mecP P C      
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.

                                 Fig.III.1. Schéma structural de commande du système global

III .3. Résultats de simulation de turbinage

Les résultats de simulation sont obtenus avec le débit volumique illustrée sur la fig.III.2
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Fig.III.2. le debit volumique
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Fig.III.3. la puissance hydraulique de la turbine
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Fig.III.4. la puissance mécanique de la turbine
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Fig.III.5. vitesse de rotation mécanique
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III.4.Interprétation des résultats :

Le comportement dynamique du système étudie est illustré de la figure 2 a 11.

La figure III.4.illustre l’allure du glissement de la MADA qui est l’image de la

vitesse mécanique, il varie entre +0.85 et -0.1

La figure III.7 montre que la puissance injecté au réseau et Suive parfaitement leur référence

cela justifie la fiabilité de la commande utilisée

La figure III.8 la puissance réactive statorique maitenue à 0 par la commande

La figure III.9 montre que la tension et le courant injecté au réseau sont en opposition de phase, 

cela signifie que le transite de la puissance active est de générateur au réseau et la puissance 

réactive de l’hydro générateur est nulle.
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La figure III.10 illustre l’évolution de courant rotorique dont on remarque que sur la période de 

fonctionnement ou le glissement est positif (g>0). dans ce cas le rotor fourni de la puissance 

active au réseau.

III.5.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation de système turbinage qui montre

que la MADA fonctionne dans les quatre quadrants couple-vitesse en mode génératrice et moteur 

hypo et hyper synchrone. Pour un glissement nul. La MADA fonctionne en génératrice 

asynchrone synchronisé et le rotor est alimenté par des grandeurs continues, c’est aussi le cas de

moteur asynchrone.

.
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Conclusion générale

     Dans ce travail, nous nous somme intéressés à l’étude et la simulation de turbinage dans une 

centrale hydroélectrique  basé sur une machine asynchrone à double alimantation (MADA), son 

stator est connecte directement au réseau et son rotor est alimente par deux convertisseurs à base 

d’IGBT commandé en MLI. Ces convertisseurs sont interconnectés par l’intermédiaire d’un 

étage à tension continue. L’outil utilisé pour arriver à ce but est l’environnement « MATLAB 

Simulink »

       Nous avons présenté dans le premier chapitre des généralités sur les centrales

hydroélectrique réversible.

La présentation de la centrale hydroélectrique réversible, type de machines nous montre l’intérêt 

que porte la machine asynchrone double alimentée par rapport aux autres machines utilisées.

        Dans le deuxième chapitre, on a modélisé les différentes parties de la centrale

hydroélectrique réversible, et on a vu l’intérêt de la transformation de Park qui permet d’avoir un 

système d’équations différentielles à coefficient constant pour facilité leur résolution, ainsi que 

l’orientation de flux qui sert simplifier le modèle de la MADA. Cette modélisation nous permet 

aussi d’aboutir à des schémas blocs qui seront exploités dans le dernier chapitre pour la 

simulation de système turbinage.

       Dans le troisième chapitre, une simulation sous l’environnement MATLAB/Simulink de 

système global turbinage a été effectuée .les résultats obtenus montre le bon fonctionnement du 

système utilisé et la fiabilité de l’approche de la commande élaborée.

        Suite aux résultats satisfaisants obtenus dans ce mémoire, quelques perspectives sont

envisageables :

- Utilisation des commandes non linéaires (mode glissant, logique floue, …).

-Remplacé les convertisseurs à deux niveaux par des convertisseurs multi niveaux.

-Des testes pratiques et ce pour corroboré les résultats théoriques.

.
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Annexe

Paramètre de la MADA

Puissance nominale Pn                                                                      : 1.5 MW

Tension d’alimentation                                                                       : 690V 50Hz

Nombre de paire de pole P                                                                  : 2

Résistance d’enroulement statorique Rs                                             : 0.012Ω

Résistance d’enroulement rotorique Rr                                              ∶ 0.021Ω

Inductance cyclique statorique Ls                                                      : 13.732mH

Inductance cyclique rotorique Lr                                                        : 13.703mH

Inductance magnétisante M                                                                  : 13.528mH

Paramètres des régulateurs PI

Gain proportionnel de correcteur de puissance Kp                            : 5 .531 e-6 

Gain intégral de correcteur de puissance Ki                                                      : 3.09 e -6

Paramètre du bus continu

Valeur de la capacité c                                                                         : 5000μF

Gain proportionnel du correcteur Kp                                                   : 2 

Paramètres du filtre

Resistance du filtre de liaison au réseau                                       : 0.5 mΩ
Inductance de filtre de liaison au réseau                                       : 0.2mH
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