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ABSTRACT: The double feed asynchronous machines are increasingly used in modern wind farms to optimize wind turbine
performance. These machines have the ability to adapt to variations in wind speed and also contribute to the stability of the
electricity network. In this article, the modeling and simulation of the double feed asynchronous machine has been done. The
different machine parameters such as speed, torque, flows and currents were analyzed. The results showed that all the
guantities of the machine have an oscillating transient regime. Thus, the very unstable open-loop nature of the double feed
asynchronous machine appears very clearly. In order to resolve this problem, the use of looped commands becomes essential.

KEYWORDS: stability, oscillating transient regime, open loop, looped control.

RESUME: Les machines asynchrones a double alimentation sont de plus en plus utilisées dans les parcs éoliens modernes afin
d’optimiser la performance des éoliennes. Ces machines ont la capacité des s’adapter aux variations de la vitesse du vent et
aussi de contribuer a la stabilité du réseau électrique. Dans cet article, la modélisation et la simulation de la machine
asynchrone a double alimentation a été faite. Les différents parameétres de la machine tels que la vitesse, le couple, les flux et
les courants ont été analysés. Les résultats ont montré que toutes les grandeurs de la machine ont un régime transitoire
oscillant. Ainsi, le caractére trés instable en boucle ouverte de la machine asynchrone a double alimentation apparait tres
clairement. Afin de régler ce probléme, le recours aux commandes bouclées devient indispensable.

MoOTs-CLEFS: stabilité, régime transitoire oscillant, boucle ouverte, commande bouclée.

1 INTRODUCTION

Les énergies renouvelables, représentent une source d’énergie inépuisable et propre qui joue un role essentiel dans la
transition vers un systéme énergétique plus durable et respectueux de I’environnement. Parmi ces énergies, I'éolien se
distingue comme une des solutions les plus prometteuses pour réduire notre dépendance aux combustibles fossiles et lutter
contre le changement climatique [1]. L’énergie éolienne est captée a I'aide de turbine éolienne qui convertit I’énergie cinétique
du vent en électricité. Une avancée significative dans ce domaine est I'utilisation de machine asynchrone a double alimentation
(MADA), qui améliore I'efficacité et la flexibilité des systemes éoliens [1], [2]. Les machines asynchrones a double alimentation
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sont largement utilisées dans les parcs éoliens modernes pour optimiser leurs performances, améliorer leur capacité a
s’adapter aux variations de la vitesse du vent et contribuer a la stabilité du réseau électrique. Cette technologie représente
une étape importante dans |"évolution de I’énergie éolienne vers une source d’électricité fiable, efficace et intégré au réseau

(2], [3], [5].

Les machines asynchrones a double alimentation permettent d’alimenter les éoliennes a partir de deux sources d’énergie,
la premiére alimentation est externe au réseau électrique et la deuxieme provient du générateur éolien lui-méme [4]. Cette
configuration offre une meilleure gestion de la puissance, notamment en permettant d’ajuster la vitesse de rotation du
générateur pour maximiser la production d’électricité tout en garantissant une stabilité du réseau [1], [2], [4].

2 MATERIEL ET METHODES
2.1  MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION

Dans le but de rendre plus simple a exploiter les équations électrique et mécanique de la machine asynchrone a double
alimentation, nous avons opté pour un changement de repéere. Dans notre étude nous avons utilisé la transformation de Park.

2.1.1 TRANSFORMATION DE PARK

Afin de rechercher les lois de contréle d’une machine a courant alternatif, nous pouvons la modéliser dans le repére (d, q)
tournant dont I'orientation est a priori arbitraire. Ce modele est obtenu aprés transformation virtuelle de la machine triphasée
en une machine diphasée équivalente [6], [7], [8], [9].

Cette transformation qui permet le passage du systéme triphasé s’effectue en faisant correspondre aux variables réelles
leurs composantes homopolaires, directes et en quadrature [6], [7]. La figure n°1 montre la représentation de la MADA dans
le repére de Park.

Fig. 1.  Représentation de la MADA dans le repére de Park [6], [7], [8]

L’équation (1) illustre la matrice P(0) utilisée pour le passage du systéme triphasé au systéme biphasé

cos(0) cos (0 — 2?11) cos (9 — 4?“)

[P(®)] = 2 .|=sin(6) —sin (9 - 2?11) —sin (9 - 4?”) (1)
1 1 1
2 2 2
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Le changement de variables relatif aux courants, tensions et flux est défini par la transformation (2):

Xq Xq
xq] = [P(8)] [xb] (2)
xC

Xo

Avec x: tensions, courant ou flux, et les indices suivant représentent:

e 0:indice de I'axe homopolaire.
e d:indice de 'axe direct.
e (:indice de I'axe en quadrature.

Et pour la transformation inverse on utilise la matrice [P(6)]*:

cos(6) —sin(6) 1
[P(O)] 7 =2 .|c08 (0-%) -sin(e-%) 1 3)
cos (9 - 4?") —sin (9 - 4?”) 1

Alors les variables réels sont obtenus a partir des variables biphasées

Xa Xa
5| rrx) o
X Xo

2.1.2  EQUATIONS ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES DANS LE SYSTEME D’AXES (D, Q)

Les expressions des tensions statorique et rotorique suivant I’axe (d, q) sont données par [6], [7], [8], [11].

d¢
[ Vas = Rslgs + Tds — Wepor- ¢qs
d¢
Vlls = RSIqs + d;;s = Weoor Pas (5)
d¢
Vdr = RrIdr + 7(# - ((Ucoor - wr)- ¢qr
dgr

Vqr = R'rIqr + a (wcoor - wr)-¢dr

AVeC: Wepor: Vitesse du systeme d’axe (d, q)

Les expressions des flux statoriques et rotoriques dans le systeme (d, q)

$as = Ls.Igs + M Iy
Pgs = Ls dgs + M Iy, (6)
Gbar = Ly Igr + M Iy
bgr = Ly Igr + M g

2.2 CHOIX DU REFERENTIEL

Pour étudier la théorie des processus transitoires des machines électriques, il est recommandé de choisir un systéme d’axes
de référence qui permet d’aboutir au systeme différentiel le plus simple possible, car le résultat final est indépendant du choix
du systeme de coordonnées. On trouve que le calcul peut étre plus ou moins complexe. A partir du systeme d’axe (d, q) on

peut avoir d’autres axes qui sont des cas particuliers. Dans la suite, les composantes homopolaires sont supposées nulles [5],
(6], {71, (8], [9], (10], (11), [12]:

- Référentiel fixé par rapport au stator: gy, = 0
- Référentiel fixé par rapport au rotor: w.yor = Wy
- Référentiel fixé par rapport au champ tournant o = ws
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Cette derniére représentation qui fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales en régime
permanent, la conception du contrdle vectoriel par orientation du flux nécessite ce choix et les modeles d’action dépendent
de la position du référentiel par rapport aux divers axes de flux.

221 MODELE BIPHASE DE LA MADA LIE AU CHAMP TOURNANT
La précision dans la modélisation est essentielle pour des analyses efficaces et fiables. Le modele biphasé offre une

alternative plus flexible dans la modélisation des machines. Nous avons opté pour ce modele afin d’obtenir une modélisation
simple, fiable et précise. Les équations des tensions issues de ce modéle sont exprimées par:

¢
Vds = Rs-Ids + d;is - ws'd)qs
d¢
Vqs = RS'Iqs + d:s — Ws. Py )
d
Var = Ry lgr + bar _ (w5 — ). Pgr

dt

dogr
Vor = Ry lgr + dZ — (w5 — wp). Py

D’autre part, on peut déduire I’expression de la puissance électromagnétique de la machine dans le repere de Park aprés
le calcul de la puissance instantanée comme suit [5], [6], [7], [8], [9], (10], (11), [12]:

A travers les équations des tensions (7), nous avons déduire les expressions ci-dessous. Nous pouvons ainsi écrire
I’'expression de la puissance instantanée par:

P(t) == [(Vas: Tas + Vas- Ias) + (Var-Tar + Ver-Igr)] (8)
En remplagant Vs, , Vgs, Var €t Vg, par leurs expressions, on aura I'équation:

P (t) = Pis(t) + P () + Brgs(t) + Pngr (6) + P (O (9)
Les pertes Joule dans I’enroulement du stator et du rotor sont respectivement données par I’équation suivant:

Ry (Igs +145)

(10)
Ry (Igy + 1)

;Pjs @) =
Pjr @) =

3
2
3
2
L’expression de I’énergie électromagnétique avec la source statorique et rotorique est illustrée par I’équation suivante:

¢d$' Ids + ¢qs- Iqs

;ngs(t) = ; (
% . (¢dr' Idr + ¢qr- Iqr

ng'r @® =

)) (11)

Pour déterminer la puissance électromagnétique de la machine, nous avons utilisé les expressions des flux magnétiques
présentées dans I’équation (6), on obtient :

Pem(®) == .. (®as- Igs + Pos- Lus) (12)
Sachant que:

P (t) = 02,..Copp et 0, = 1.1,

On déduit I’expression du couple électromagnétique:

3
Com = 2 Np. (¢ds-1qs + ¢qs-1ds) (13)
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Par ailleurs, les puissances active et réactive statorique et rotorique sont données par:

_ ) Ps=3(Vasdas+Vaslqs)
Puissance statorique: ), (14)
s=>(Vgs-las—Vdslqs)

3
pr:;(Vdr.IdT+Vqr.Iqr)

Puissance rotorique: {Q (15)

T=%(Vqr-1dr_vdr-1qr)
2.3 MISE Sous FORME D’EQUATION D’ETAT

Les équations (5) peuvent étre disposées sous la forme de représentation d’état. On choisit pour vecteur d’état x =
[dbds Pqs o Lar ,Iqr], on trouve les équations d’état sous forme matricielle suit [6], [7], [8], [9], (10], (11), [12]:

{L.d—sz.x+B.U
dt

(16)
y=C.x
T
Avec: U = [Vds'[/:zs 'Vdr'Vqr] B = [I]4xa
- o o 0
Lg Ls
—o - 0 Ao
A= v s (17)
0 Z(ws_wr) —R, . (ws_wr)
M
| L_S(ws wy) 0 —0. (ws — wy) —R,
1 0 0 O
01 00 (1) (1’ 8 g
M
EtL—L—SO O,C—0000 (18)
o X o & 0 0 0 O
Ls
M 2
o=1- (L - ) : coefficient de dispersion. (19)
sbr

3 RESULTATS ET DISCUSSION

De nos jours, il existe toute une panoplie de logiciels utilisés pour I’étude des machines électriques. Afin de simuler le
comportement de la machine asynchrone a double alimentation (MADA), nous avons opté pour le logiciel MATLAB/SIMULINK.

La machine asynchrone a double alimentation dont les parametres sont donnés en annexe, est alimentée par un réseau
triphasé équilibré. Son modele est basé sur les équations obtenues avec la transformation de Park.

Les figures 2 a 7, illustrent les résultats de la simulation de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) concernant
respectivement la vitesse, le couple, les courants et les flux, pour un démarrage a vide (Cr = 0). Dans le but d’obtenir des
résultats plus précis des phénomenes électriques et thermiques au sein de la machine, nous avons court-circuité son rotor. A
gauche on a les simulations du modele de la machine par le réseau triphasé tel que, le rotor est court-circuité. A droite sont
donnés les résultats de la simulation telle que, le rotor pour des raisons de stabilité est alimenté par une tension et une
fréquence réduites (de I'ordre de 10%) par rapport aux grandeurs statoriques.

La simulation s’effectue au départ d’'un démarrage a vide. On remarque que toutes les grandeurs de la machine ont un
régime transitoire oscillant. La variation de la vitesse de rotation de la machine est illustrée a la fig. 2.
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Fig. 2.  La vitesse de rotation dans les deux cas (rotor alimenté et rotor court-circuité)

Lorsque le rotor de la machine est alimenté (figure a droite), on observe une oscillation de la vitesse de rotation qui varie
entre 280 et 340 rad/s. Par contre, lorsque le rotor de la machine est court-circuité (figure a gauche), on constate que la vitesse
de rotation se stabilise a une valeur proche de 315 rad/s aprés un temps égal a environs 0,2 s.

La fig.3 montre la variation du couple électromagnétique de la machine dans le cas du rotor alimenté et celui du rotor court-
circuité.
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Fig. 3.  Le couple électromagnétique dans les deux cas (rotor alimenté et rotor court-circuité)

On constate une stabilisation du couple électromagnétique a une valeur proche de 0 aprés 0,15 s, lorsque le rotor est court-
circuité (figure a gauche). Lorsque le rotor est alimenté (figure a droite), le couple électromagnétique de la machine oscille
entre 5 et -5 N/m aprés 0,15s.

La variation du courant statorique de la machine dans le cas du rotor alimenté et celui du rotor court-circuité est illustrée
par la fig.4.
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Fig. 4. Le courant statorique dans les deux cas (rotor alimenté et rotor court-circuité)

Le courant statorique en rotor court-circuité oscille autour de 0 apres 0,2 s, par contre en rotor alimenté, le courant
statorique varie entre 5 et -5 A aprés 0,20s.

La fig.5 présente la variation du courant rotorique de la machine dans le cas du rotor alimenté et celui du rotor court-
circuité.
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Fig. 5. Le courant rotorique dans les deux cas (rotor alimenté et rotor court-circuité)

Le courant rotorique en rotor court-circuité prend la valeur 0, par contre en rotor alimenté, le courant rotorique varie entre
5 et -5 A apres 0,2s. On constate ainsi I'importance des courants statoriques et rotoriques pendant le démarrage, et apres un
temps égal a environs 0,2 s, les courants statoriques et rotoriques se stabilisent et prennent des valeurs proches de zéro.

La fig.6 montre la variation du flux statorique de la machine dans le cas du rotor alimenté et celui du rotor court-circuité.
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Fig. 6. Le flux statorique dans les deux cas (rotor alimenté et rotor court-circuité)

On constate que le flux statorique en rotor court-circuité et alimenté garde une valeur constante de 0,8 Wb aprés un temps

de 0,2s. La variation du flux rotorique de la machine dans le cas du rotor alimenté et celui du rotor court-circuité est illustrée
par la fig.7.
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Fig. 7.  Le flux rotorique dans les deux cas (rotor alimenté et rotor court-circuité)

A travers la fig.7, on remarque que le flux rotorique en rotor court-circuité atteint la valeur de 0,4 Wb aprées un temps de
0,1s, par contre dans le cas du rotor alimenté le flux rotorique varie 0,4 et 0,58 Whb.

On remarque a travers ces résultats de simulation obtenus que toutes les grandeurs de la machine ont un régime transitoire
oscillant. Il apparait clairement que la machine asynchrone a double alimentation se distingue par un caractére trés instable
en boucle ouverte. En effet, des perturbations trop exagérées sont apparues sur les différentes grandeurs de la machine depuis
I'alimentation du rotor. Ces derniéres sont dues a I'absence d’un contrdle strict de la position relative entre les deux forces

magnétomotrices développées par les deux armatures de la machine. Afin de régler ce probléme, le recours aux commandes
bouclées devient indispensable.
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4

CONCLUSION

A travers cet article, nous avons présenté le modele de la machine asynchrone a double alimentation dans le repére de
Park lié au champ tournant. Ce modeéle a été développé dans le cadre de certaines hypotheses simplificatrices que nous devons
respecter. Lors de cette modélisation, nous nous sommes attachés a développer un modéle en vue de la commande de la
machine. Les résultats de simulation de modélisation de la machine asynchrone double alimentée montrent des problemes de
stabilité de ses parameétres en boucle ouverte, dans ce cas, le recours aux commandes bouclées, et spécialement les
commandes de type vectoriel devient indispensable.
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NOTATIONS ET SYMBOLES:

Qs: Puissance réactive du stator

Q,: Puissance réactive du rotor

Qs : Somme des puissances réactive statorique et rotorique
S, : Puissance apparente maximale du rotor

d : Indice de I'axe direct

g : Indice de I'axe en quadrature

P. : Puissance rotorique

P; : Puissance Statorique

ANNEXE A:
Données du moteur asynchrone a double alimentation
VALEURS NOMINALES:

e Puissance: 0.8 kW

e Tensions: 220 /380V

e Période: 50 Hz

e Courants:5.8/3.2A

e Connexion du rotor-étoile: 3x120V-4.1 A
e Vitesse: 1420 tr/min

PARAMETRE:

e Rs (Résistance du stator) =11.98 Q
e Rr (Résistance du rotor) =0.904 Q
e Ls(Inductance du stator) =0.414 H
e Lr (Inductance de rotor) =0.0556 H
e M (Inductance mutuelle) =0.126 H
e Pole:P=2

CONSTANTES MECANIQUES:

e ] (Inertie de rotor) = 0.01 kg.m?
e f(Coefficient de frottement) = 0.001

Cs, C, : Flux statorique et rotorique

C,: Couple électromagnétique

Cem : Couple électromécanique

C, : Couple résistant

Weoor - Vitesse angulaire du repere biphasé (d, q)

w : Vitesse angulaire de rotation du rotor

W : Vitesse angulaire de rotation du champ tournant

a,, b, , c, : Trois phases du rotor
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