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Résumé 

Ces dernières années, l'énergie éolienne est devenue une véritable alternative à l'énergie 

conventionnelle, grâce aux avantages économiques et environnementaux qu 'elle présente. En 

outre, l' évolution rapide dans le domaine de l'électronique de puissance a donné plus de 

fiabilité et de performance au système éolien, notamment par l' utilisation des convertisseurs 

statiques dans le contrôle de la puissance extraite et dans l' amélioration de la qualité d ' énergie 

au point commun (PCC). Aujourd'hui, le défi est l'intégration du système éolien au réseau 

électrique sans perturber ce dernier et en respectant ses normes, surtout en ce qui concerne la 

qualité du signal et la stabilité de la production. 

Dans ce travail, nous nous intéressons à l'étude de comportement d'une éolienne basée 

sur une génératrice synchrone à aimant permanent (GSAP) connectée au réseau électrique par 

l'intermédiaire de deux convertisseurs dos à dos (AC/DC - DC/AC) séparés par un bus 

continu DC. L'utilisation des convertisseurs multiniveaux, notamment les onduleurs NPC à 

trois et à cinq niveaux, est adoptée dans cette étude pour minimiser les pertes et perfectionner 

la qualité de l'énergie. Nous avons élaboré les modèles mathématiques de toutes les 

composantes du système, pour qu'on puisse proposer des stratégies de contrôle convenables 

permettant d ' assurer une bonne performance du système; le contrôle MPPT du convertisseur 

côté réseau a été utilisé pour l'obtention de la puissance maximale de l'éolienne dans toutes 

les conditions, tandis que le contrôle PQ dans le repère dq a été établi pour le convertisseur 

côté réseau afin d ' assurer l'injection de la puissance éolienne au réseau avec la régulation de 

la puissance active et réactive, le maintien d'une tension continue Vdc stable et la minimisation 

du taux d'harmoniques (THD) dans les signaux de tension et de courant injectés au réseau. 
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La synchronisation du système éolien avec le réseau est assurée par une boucle de 

verrouillage de phase (PLL) . L'utilisation des onduleurs de type NPC à trois et à cinq niveaux 

nous a permis d' améliorer la qualité d 'onde et de réduire le THD. L'implémentation des deux 

stratégies de contrôle sur MATLABjSimulink nous a permis de constater la performance du 

système sous différentes conditions de fonctionnement. 

Mot Clés : système éolien, génératrice synchrone à aimant permanent (GSAP) , réseau, 

convertisseurs multiniveaux, contrôle M P PT, contrôle PQ , bus continu, onduleurs N PC, Taux 

d'harmoniques (THD), MATLAB/Simulink. 
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Chapitre 1 - INTRODUCTION 

1.1 Problématique : 

Les changements climatiques, la pénurie des sources d' énergie non renouvelable et 

l'instabilité des prix de ces sources dans les marchés mondiaux, sont des facteurs qui ont 

incité les pays industrialisés à recourir à des énergies renouvelables pour répondre à leurs 

besoins énergétiques tout en maintenant une marge de sécurité économique et 

environnementale. L'énergie éolienne est devenue l'un des secteurs d' énergie renouvelable 

les plus attractifs ces dernières années, dans le domaine de l'énergie renouvelable, devenant 

la deuxième énergie la moins chère parmi les sources d'énergie renouvelables, après 

l'hydroélectricité, avec des prix en baisse de plus de 25% entre 2010 et 2019 [3] [4] . En 

conséquence, de nouveaux pays ont adopté ce secteur énergétique. Cependant, il reste encore 

des défis à relever, notamment en ce qui concerne la qualité et le coût de cette énergie 

[1][2][10]. Le grand défi dans ce domaine est d ' assurer une conversion de l'énergie éolienne 

et son intégration au réseau électrique; avec l'extraction d'un maximum de puissance active 

transmis tout en veillant au respect des normes de qualité et de tarification. Les derniers 

développements de la technologie éolienne convergent vers des solutions basées sur 

l'électronique de puissance qui joue un rôle majeur dans le système de la conversion 

énergétique, bien que ses composants électroniques puissent produire des harmoniques et des 

pertes de commutation [29] [30] qui influent négativement sur la qualité de la tension 

produite et sur la performance du système [43][45][46]. 
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1.2 Objectif 

Dans ce travail, nous étudierons le comportement d 'une éolienne à base d'une génératrice 

synchrone à aimant permanent connectée au réseau via un convertisseur dos à dos. Nous 

tiendrons compte de la définition d' une stratégie de commande du système de conversion, 

permettant d'assurer la production d'une puissance maximale pour toutes les conditions de 

fonctionnement, la régulation de la tension continue et l' injection d' un maximum de 

puissance active au réseau avec la compensation des harmoniques et de la puissance réactive. 

A cet effet nous allons utiliser les convertisseurs multiniveaux pour connecter l' éolienne au 

réseau électrique, ce qui nous permettra de constater les impacts de ces convertisseurs sur la 

qualité d'énergie envoyée au réseau. 

1.3 Méthodologie 

Ce mémoire comporte sept chapitres, le premIer est une introduction générale qUI 

comporte les problématiques, l'objectif et la méthodologie de ce travail, l 'histoire et l'état de 

l'art des éoliennes, avec les différentes topologies disponibles dans l'industrie vis à vis leurs 

constructions et leurs types de génératrices utilisées sont présentés dans le second chapitre. 

Le troisième chapitre décrit le principe de fonctionnement de l'éolienne et son modèle 

mathématique, également les zones de fonctionnement de l'éolienne en fonction de la vitesse 

du vent et les stratégies de contrôle dans chaque zone, la stratégie de commande MPPT va 

être détaillée pour la deuxième zone. 

Le principe, la constitution et la modélisation de la génératrice synchrone à aimant 

permanent sont étudiés dans le quatrième chapitre, où nous présentons le modèle dynamique 

de la GSAP à partir duquel nous effectuons la simulation sur MA TLAB/Simulink, afin de 
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visualiser la variation des paramètres de sortie de la GSAP présentée par les tensions et les 

courants statoriques, en fonction des paramètres d 'entrée comme le couple 

électromagnétique Cem et la vitesse de la turbine fl tur . 

Le cinquième chapitre est consacré à l'étude de convertisseurs multiniveaux, en 

particulier les onduleurs à trois et cinq niveaux, où nous présentons le principe et la structure 

généraux de ces convertisseurs avec les avantages et les inconvénients de chaque type. Nous 

décrirons également les stratégies les plus utilisées pour contrôler ce type de convertisseurs, 

avec l' étude détaillée de la commande MU vectorielle (SVPWM) des onduleurs 

multiniveaux. La simulation sur MATLAB/Simulink et l'analyse des résultats seront 

présentées à la fin de ce chapitre. 

Dans le sixième chapitre, nous présenterons le système global de la conversion éolienne, nous 

définirons les stratégies de contrôles nécessaires pour les deux convertisseurs, côté machine 

et côté réseau. Ces stratégies doivent assurer l'injection d'une puissance active maximale 

dans le réseau, la compensation de l'énergie réactive et une limitation des harmoniques dans 

le système, avec une comparaison des résultats obtenus par l' utilisation d'onduleurs à trois 

et cinq niveaux. Finalement nous allons faire une simulation de l' ensemble avec les logiciels 

MATLAB/Simulink, et nous analyserons les différents résultats obtenus. 

Une conclusion générale qui englobe les différents résultats obtenus dans ce travail avec les 

perspectives et les recommandations pour les travaux futurs , sont donnés dans le dernier 

chapitre. 



Chapitre 2 - RAPPELS HISTORIQUES ET ÉTAT 
DE L'ART DES TECHNOLOGIES 
ÉOLIENNES 

2.1 Introduction 
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Les derniers rapports mondiaux sur l'état de l'énergie éolienne dans le monde montrent 

que cette énergie est devenue un important secteur d' investissement dans les grands pays 

industrialisés. Cela est dû à divers facteurs tels que la baisse significative des coûts de 

production et le développement du domaine de l'électronique de puissance qui a résolu de 

nombreux problèmes concernant la qualité de l'énergie produite et la possibilité d'intégrer 

cette énergie au réseau classique sans le perturber [2]. D'autre part, les effets néfastes sur 

l'environnement causés par l'effet de serre et les déchets provenant des sources d' énergie 

conventionnelles ont sonné l'alarme par l'abandon progressive de ces sources polluantes et 

par le recours induit nécessaire aux énergies renouvelables, parmi lesquelles l'énergie 

éolienne qui occupe une bonne place pour devenir le meilleur remplaçant des énergies 

classiques. Ce chapitre comporte un état de l'art de l' énergie éolienne dans le monde, les 

différents types d'éoliennes commerciales, avec les différentes topologies utilisées dans les 

systèmes éoliens modernes et une brève description de chaque type. 

2.2 Histoire de l'énergie éolienne 

Depuis plus de 3000 ans, l'homme a découvert l'énergie du vent, et l' a utilisée pour 

faci liter sa vie quotidienne, notamment pour pousser les navires à l'aide de voiles. Le vent a 

également été uti lisé dans les moulins à vent pour pomper l'eau, pour moudre les céréales et 

pour d'autre utilisations; selon des sources historiques reconnues, le plus ancien moulin à 
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vent se trouvait dans la région du Seistan (ou Sistan) à la frontière perso-afghane au 7ème 

siècle, un moulin à vent avec un axe vertical utilisé pour moudre les grains (cf. figure 2.1) 

[1 ]. 

Figure 2-1 Premier moulin à vent dans l'histoire au Seistan en Afghanistan [1] 

D'autres sources disent que les Chinois ont été les premiers à découvrir les moulins à 

vent: ils ont utilisé l'énergie du vent pour le drainage des rizières avec des moulins à axe 

vertical, de simples structures faites de béton et de voiles en tissu, (cf. figure 2.2) [1]. 

Figure 2-2 Moulin à vent destinée au pompage d'eau, Chine [1] 

Les premiers moulins à vent en Europe sont apparus au 12ème siècle dans la région du 

Duché de Normandie, pour se propager dans toute l'Europe par la suite. Au 16ème siècle, de 

nombreuses améliorations décisives ont été apportées aux éoliennes, en particulier en 

Hollande, conduisant à un nouveau type appelé « moulins à vent hollandais », ces derniers 

étant utilisés pour le séchage des polders, afin de prévenir les inondations des zones basses. 

Des améliorations techniques importantes sont venues de la Grande-Bretagne. Vers 1750, les 
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Écossais Meikle et Lee inventent "les ailes à jalousie" avec un vantail (volet de bois monté 

sur ressorts et s' ouvrant plus ou moins selon la force du vent) qui permet au moulin à vent 

de se diriger automatiquement. En 1888, Charles F. Brush, un industriel de Cleveland, en 

Ohio, a été le premier inventeur qui a construit une éolienne capable de fournir 12 kW en 

courant continu, capable de charger des batteries de stockage sur sa propre grande propriété 

[2]. En 1890, Poul La Cour, le scientifique météorologue danois a mené plusieurs recherches 

sur les éoliennes, met en œuvre les principes de base de l'aérodynamisme (cf. figure 2.3). 

Figure 2-3 Première éolienne destinée à la production de l'électricité construit par 
Poul La Cour en 1891 , Askov, Danemark [2] 

En 1908, 72 éoliennes ont été construites, en collaboration avec la société Lykkegard, 

conçues sur le modèle de la station d'essai d'Askov, laquelle alimente les zones rurales en 

électricité. La hausse spectaculaire des prix des carburants pendant la Première Guerre 

mondiale a été bénéfique pour les énergies renouvelables en général et pour l'énergie 

éolienne en particulier, de sorte qu'en 1918, environ 120 éoliennes étaient en fonction [1]. 

Dans le même temps, le monde a connu une révolution dans les domaines aérodynamique, 

électrotechnique et électronique. Cela a permis à l'éolienne de devenir plus puissante avec 

une efficacité énergétique élevée, atteignant ainsi des coûts raisonnables qui peuvent 

concurrencer l' énergie conventionnelle. 
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2.3 Contexte actuel 

Aujourd'hui la capacité totale d'énergie éolienne installée à travers le monde est 

d'environ 539 GW, dont 53 GW installée en 2018 (cf. figure 2.4) [2] , où la capacité installée 

a augmenté de Il % dans le monde entier, avec plus de 50 GW installés. Un record de 4,3 

GW de nouvelles capacités offshore a été installé dans le monde entier, augmentant ainsi la 

capacité de 31 % à 18,8 GW. L'énergie éolienne demeure la principale source d'énergie 

renouvelable non hydroélectrique en termes de capacité, avec une part de 50 %. 

Depuis l'adoption de sa loi d'énergie en 2005, la Chine est devenue le leader dans 

l'énergie éolienne; elle avait prévu de franchir la barre des 200 000 MW en 2019. Pas loin 

de la Chine, l'Inde a connu une année record en 2017 avec une capacité totale de 32848 MW 

et elle vise d'atteindre 60 GW d'ici 2022, ce que lui permettra d'être la deuxième puissance 

en Asie au niveau de l'énergie éolienne [3]. Les États-Unis sont la deuxième puissance 

mondiale en termes de capacité de production de l'énergie éolienne, avec 7 017 MW de 

nouvelle capacité ajoutée en 2017, avec une capacité totale installée de 89 077 MW jusqu'à 

la fin de l'année 2018 (cf. figure 2.5). Le Canada possède une capacité éolienne de 12.2 GW 

et occupe ainsi la neuvième position dans le rang des pays producteurs, malgré un recul 

important ces dernières années. 

La bonne nouvelle est que l'Alberta a enregistré le prix de revient le moins bas pour 

l'énergie éolienne (pour l' année 2017), avec 37$ CAN/MWh, ce qui en fait l'énergie la moins 

chère après l' hydroélectricité. La pénurie des sources d' énergie classique, le défi climatique 

et le développement très rapide dans les domaines de l'électronique de puissance et de 

l'aérodynamique donnent de bons indices et des perspectives intéressantes pour l'avenir de 

l'énergie éolienne [4]. 



---- .,. 
J ' li 

,. •• 

1_- - ........ 

•• 

., 

~,. , .. 

JO IO lOI' 

_' 1 

8 

Figure 2-4 Évolution de la capacité mondiale de l ' énergie éolienne de 2001 à 2018 
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2.4 Principe d'une éolienne 

Les éoliennes produisent de l'électricité en utilisant l'énergie du vent pour entraîner une 

génératrice électrique. Le vent passe sur les pales, générant une portance et exerçant une 

force de rotation. Les pales rotatives font tourner un arbre à l'intérieur de la nacelle, qui passe 

dans une boîte de vitesse (multiplicateur); cette dernière augmente la vitesse de rotation 

jusqu'à celle qui est appropriée pour le générateur, lequel produit un champ magnétique pour 

convertir l'énergie de rotation en énergie électrique. La puissance fournie est transmise à un 

transformateur qui convertit l'électricité du générateur en une tension équivalente à celle du 

réseau. 

2.4.1 Loi de Betz 

L'expression de l'énergie cinétique d 'une masse d'air en mouvement peut être donnée 

par la relation: 

(2.1) 

Cette masse d'air traverse un tube de section A à une vitesse V, le volume d'air V 

s'écoulant pendant une certaine unité de temps t est appelé débit volumique, il est exprimé 
\ 

par: 

v = vA (2.2) 

Le débit massique pour une densité d'air p : 

m = pvA (2.3) 

La quantité d'énergie qui traverse une section donnée, est définie par la puissance P, qui se 

traduit par la formule [7] : 



p = ~p V3 A 
2 
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(2.4) 

En 1926, le physicien Amand Albert Betz a développé un modèle simplifié pour 

détenniner la puissance extraite par un rotor d'éolienne idéal. La turbine est représentée par 

un disque unifonne, ce qui crée une discontinuité de pression dans le tube de flux d'air (cf. 

figure 2.6). Cette analyse s'applique à tous les types de turbines et repose sur les hypothèses 

et caractéristiques simplifiées suivantes [24] : 

../ Un écoulement de fluide homogène, incompressible et à l'état d ' équilibre . 

../ Aucune traînée de friction ; 

../ Un nombre infini de pales; 

../ Une poussée unifonne sur le disque ou la zone du rotor; 

../ Un sillage non rotatif; 

../ La pression statique loin en amont et loin en aval du rotor est égale à la valeur non 

perturbée . 

../ Une pression statique ambiante. 

.. . 
:--~ .. ~' Entrée: 
--~ .. , S1 . V1 

... .. . 

Disque 
Rotor: 

S,V 

Figure 2-6 Tube du courant autour d'une éolienne [26] 

.. . 



Il 

Avec l'application de la loi de conservation du moment linéaire pour un écoulement 

unidimensionnel, incompressible et invariant dans le temps, la poussée est égale et opposée 

à la vitesse de changement d'élan du flux d'air: 

(2.5) 

Où p est la densité de l'air, A est la section transversale, v la vitesse de l'air et les indices 

indiquent les valeurs aux sections numérotées de la figure 2.6. 

(pAV)l = (pAV)4 = m (2.6) 

Donc: 

(2.7) 

Avec l'application de la fonction dans les deux volumes de contrôle de chaque côté du disque, 

on obtient: 

En amont du disque: 

1 2 1 2 Pl + -pV1 = P2 + -pV2 2 2 
(2.8) 

En aval du disque: 

(2 .9) 

On suppose que les pressions en amont et en aval sont égales (pl = p4) et que la vitesse sur 

le disque reste la même V2 = V3 ; La poussée T peut également être exprimée par: 

(2.10) 

Pour ((P2 = P3 ) en utilisant les équations (2.8) et (2.9), nous remplaçons ceci par l'équation 

(2.10), et nous obtenons: 
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_ 1 (2 2) T - - P A 2 Vi - V4 2 
(2.11 ) 

Assimiler les valeurs de poussée des équations (2.2) et (2.6) et reconnaître que le débit 

massIque m = pA 2 V2 , on obtient: 

(2.12) 

Ainsi, la vitesse du vent dans le plan du rotor, à l'aide de ce modèle simple, est la vitesse 

moyenne du vent en amont et en aval. Si l'on définit le facteur d'induction axiale, a, comme 

une diminution décroissante de la vitesse du vent entre le flux libre et le plan du rotor, alors ; 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

Lorsque le facteur d'induction axiale est supérieur à 0, la vitesse du vent derrière le rotor 

diminue de plus en plus. Si a = 1/ 2, le vent a ralenti pour atteindre la vitesse nulle derrière 

le rotor et la théorie simple n'est plus applicable. 

La puissance, P, est égale à la poussée multipliée par la vitesse sur le disque: 

(2.16) 

En remplaçant V2 etV4 par les équations (1.14) et (1.15), on obtient: 

(2 .17) 

La performance de la turbine éolienne est généralement caractérisée par son coefficient de 

puissance Cp : 



C --p­
p - .!.pAV3 

2 
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(2 .18) 

A partir de l'équation (2.17), pour un coefficient de puissance idéal et des pertes négligeables, 

nous pouvons écrit [14] ; 

Cp = 4a ( 1 - a) 2 (2.19) 

Betz a démontré que pour une valeur de a = 1/3, le coefficient de puissance Cp est maximal: 

C = 16 = 0.5926 
P 27 

D'après les équations (2.6), (2.9) et (2.10), la poussée axiale sur le disque est: 

CT = ~pAV2 [4a(1- a)] 
2 

Le coefficient du couple est donné par: 

C __ T_ 
T - .!.pAV 2 

2 

CT = 4a(1 - a) 
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Figure 2-7 Coefficient de puissance et coefficient du couple en fonction du facteur 
d' induction axial 
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2.5 Types d'éoliennes 

2.5.1 Selon l 'orientation de l'axe 

Les éoliennes sont souvent classées selon l'orientation de l'arbre portant les pales en deux 

grandes familles: les éoliennes à axe vertical et les éoliennes à axe horizontal. 

2.5.1.1 Éoliennes à axe vertical 

Il s'agit de la plus ancienne conception d'éoliennes pour la production d'énergie électrique, 

dans laquelle les pales tournent autour d'un arbre vertical, et où la génératrice et les organes 

de commande sont au niveau du sol, ce qui facilite les tâches d'entretien et protège ces 

composants contre les turbulences et les vents forts. [6] 

Les éoliennes à axe vertical peuvent fonctionner dans n'importe quelle direction du vent et 

avec des vents faibles, de sorte qu'elles sont moins bruyantes que les éoliennes à axe 

horizontal. Cependant, les vents sont assez faibles près du sol et montrent de fortes 

turbulences, pour cela ce type d'éolienne est incapable de démarrer automatiquement et 

nécessite un mécanisme de lancement supplémentaire. L'énergie produite est plus faible que 

les éoliennes installées dans des hauteurs plus élevées [7]. Les types les plus connus 

d'éoliennes à axe vertical sont Darrieus et Savonius. 

• Éolienne de type Savonius : 

Inventée par l'ingénieur finlandais Sigurd Savonius en 1924 et brevetée en 1929, elle est 

basée sur le principe de la traînée différentielle. Son rotor se compose de deux demi-cylindres 

qui tournent sur un même axe (cf. figure 2.9). Les efforts exercés par le vent sur chacune des 
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faces d'un corps creux sont d ' intensité différente, ce qui entraîne un couple moteur entraînant 

la rotation de l'ensemble (cf. figure 2.8). 

• 
~ 

F, - • 
----+ 

-0----+ te D .= ----+ 
~ ----+ 

---+ ofrolalion 
~ 

~ 

~ 

Figure 2-8 Éolienne à axe vertical 
Type Savonius [8] 

Figure 2-9 Éolienne à axe vertical 
Type Savonius [6] 

D 

H 

EOUe,..". de SAVONIUS 

Figure 2-10 Principe de fonctionnement du rotor Savonius [14] 

Ce type se caractérise par une faible vitesse de rotation et un couple élevé. La vitesse du 

vent qui permet à la machine de démarrer est assez faible : environ 2 à 3 m /s. Le coefficient 

de puissance atteint au maximum la valeur 0,3 [6]. 
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• Éolienne de type Darrieus : 

Parmi les turbines à axe vertical basées sur la portance, seule la Darrieus a été développée 

commercialement. Dans les années 1980, de vastes programmes de recherche et 

développement sur les VA WT de Darrieus ont été menés dans des laboratoires 

gouvernementaux et dans l'industrie. Des progrès significatifs ont été réalisés dans le 

développement d'outils, de composants et de systèmes de conception. La plupart des 

conceptions ont des puissances maximales de moins de 20 kW, et ont de bonnes 

performances dans des conditions de vent variables en direction et faibles en vitesse. La 

figure 2.11 montre un exemple de Darrieus disponible dans le commerce (éolienne à pales 

hélicoïdales) [10]. 

Figure 2-11 Éolienne de Darrieus (à 
pales hélicoïdales) [6]. 

Vent 

-- --

Figure 2-12 Principes de 
l'éolienne de 
Darrieus [12] 

Ce type de V A WT est basé sur le principe de la variation cyclique d'incidence. Un profil 

est positionné dans un flux d'air selon différents angles et est soumis à des forces d ' intensités 

et directions variables. La résultante de ces forces génère alors un couple qui provoque la 

rotation du rotor (cf. figure 2.12) [6]. Parmi les éoliennes Darrieus, il y a une variante 
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nommée H Jotor : les lames incurvées des pales du rotor sont remplacées par des lames 

droites reliées à l'arbre du rotor par des traverses (cf. figure 2.13). 

Figure 2-13 Éolienne Darrieus avec rotor en H [6]. 

Plusieurs recherches sont menées dans le domaine pour améliorer les éoliennes à axe 

vertical. Toutefois, à ce jour, les coûts de production de ces systèmes sont encore si élevés 

qu'ils ne peuvent pas concurrencer les rotors à axe horizontal. 

2.5.1.2 Éoliennes à axe horizontal 

Il s'agit de la conception la plus dominante de la technologie de l' énergie éolienne, où 

les éoliennes commerciales connectées au réseau sont presque toutes à axe horizontal, soit à 

deux, soit à trois pales; c'est le modèle le plus connu et le plus performant du point de vue 

de l' aérodynamique et de la stabilité géométrique [1]. 

Les éoliennes à axe horizontal sont basées sur le principe des moulins à vent, qUI 

transforme l'énergie cinétique du vent par les pales en énergie mécanique transmise au rotor, 

et ce dernier fait tourner une génératrice à l' aide d' un multiplicateur ou par couplement direct 

dans certains cas [11]; cette génératrice convertit l'énergie mécanique en énergie électrique. 

Les éoliennes à axe horizontal peuvent fonctionner en amont, « le vent frappe les pales 
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directement de l' avant» (cf. figure 2.14); c'est le cas de la plupart des éoliennes modernes; 

comme on peut trouver des éoliennes qui fonctionnent en aval, ce type se trouve souvent dans 

les éoliennes à petite puissance (cf. figure 2.l5) [2] . 

Vent V ent 

Figure 2-14 Éolienne « amont ». Figure 2-15 Éolienne « aval» 

La hauteur de la tour pour les HA WT est extrêmement importante parce que la vitesse du 

vent augmente avec la hauteur au-dessus du sol. Le diamètre du rotor (D) est également 

important car il détermine la zone (A) nécessaire pour atteindre un niveau de puissance de 

sortie spécifique. La figure 2.l6 illustre la relation entre le diamètre du rotor et la hauteur de 

la tour, avec la puissance de la turbine. 

Figure 2-16 Diamètre, hauteur et puissance des éoliennes [13]. 
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La Figure 2.17 représente les différentes courbes de puissance des éoliennes modernes 

par rapport au coefficient de puissance et au coefficient de vitesse, où l'on constate que le 

coefficient de puissance diffère selon le type d'éolienne à axe vertical ou horizontal, et 

également selon le nombre des pales du même type. 

Figure 2-17 Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes [12] 

2.5.2 Types d 'éoliennes selon la vitesse defonctionnement 

Selon la vitesse de fonctionnement de la génératrice, il existe deux types d'éoliennes: 

2.5.2.1 Éoliennes à vitesse fixe 

Ce type d'éolienne est considéré comme le plus ancien et le plus simple au niveau de sa 

conception, cependant il nécessite l'utilisation d'un multiplicateur afin de ramener la vitesse 

de la turbine à une vitesse constante suffisante pour l'entraînement de la génératrice; cette 

vitesse est maintenue constante via un système d'orientation des pales (pitch control). En 

général, ce type d'éolienne utilise une génératrice asynchrone à cage, dont le stator est couplé 

directement au réseau; pour ce système, l'amplitude et la fréquence de la tension produite 

par cette génératrice sont imposées par le réseau et liées au nombre de pôles de la génératrice 

[6]. Ce type a été utilisé pendant plusieurs années en raison de la robustesse et de la simplicité 
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de sa conception, c'est à dire qu'il n'a pas besoin de convertisseurs statiques, ce qui minimise 

son coût et rend l'entretien plus facile . 

Toutefois, les éoliennes à vitesse fixe présentent plusieurs inconvénients, ce qui rend 

l'utilisation de ce type très limitée; parmi ces inconvénients: les fluctuations de la vitesse du 

vent qu'ils convertissent en perturbations mécaniques et qui influent négativement sur la 

qualité de l'énergie produite, des dommages mécaniques, du stress et des fatigues, son 

contrôle de la qualité de l'énergie très limité, et aucun contrôle de l'énergie réactive ce qui 

impose l'utilisation d'un système de compensation indiquant la capacitance (cf. figure 2.18) 

[14]. 

Vellt 

Compensation de 
l'éllergle réactive 

Figure 2-18 Système éolienne à vitesse fixe [3] 

Ré 6mj 

Grâce au développement de l'électronique de puissance (précisément dans les 

convertisseurs statiques), le fonctionnement à vitesse variable est devenu possible. Le 

concept est basé sur l'exploitation maximale de l'énergie du vent, pour cela il est nécessaire 

d'ajuster en permanence la vitesse de la génératrice avec la vitesse du vent afin d'extraire 

une puissance maximale pour chaque vitesse du vent: le principe de ce contrôle peut être 

représenté graphiquement sous forme de la puissance d'entrée de la turbine P (kW), en 
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fonction de la vitesse de rotation du rotor flmec (tr/min), avec différentes vitesses du vent 

(cf. figure 2.19) [15]. 

10· 
3r-------r-------~------,_------~------~ 

25 

, 
, 

• urb' , , , , , 

1000 1500 

I r 1 Inn 

Figure 2-19 Caractéristiques de l'éolienne pour un fonctionnement à vitesse 
variable Source [16] 

2.6 Topologies et générateurs des système éoliens. 

Plusieurs critères sont pris en compte dans la détennination de la topologie et du type de 

génératrice utilisé pour la production de l'énergie éolienne: comme le type par rapport à la 

vitesse, une éolienne à vitesse fixe ou variable, la puissance qui peut être une éolienne de 

petite taille ou de grande taille, ou l'éolienne connectée au réseau ou autonome [17]. En règle 

générale, il y a deux types de générateurs utilisés dans les éoliennes: asynchrones et 

synchrones. 

2.6.1 Éoliennes utilisant les machines asynchrones : 

Le développement dans le domaine de l'électronique de pUIssance a pennlS aux 

génératrices asynchrones de devenir l'un des choix préférés dans la production 

aérodynamique de l'énergie électrique; ce type de génératrice est moins cher, robuste et 
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n'exige pas beaucoup de maintenance. Cependant, le principal inconvénient de ce type est la 

nécessité d'utiliser un dispositif de récupération de l'énergie réactive (des condensateurs). 

Il existe plusieurs types de générateurs asynchrones utilisés dans les turbines éoliennes, 

mais dans la pratique on trouve généralement deux types de génératrices asynchrones qui 

sont les plus utilisées pour des raisons économiques et énergétiques: les génératrices à cage 

d'écureuil (SCIG) et les génératrices asynchrones à double alimentation (GADA) [18]. 

2.6.1.1 Générateur asynchrone à double alimentation (GADA) 

La figure 2.20 présente le schéma simplifié d'une éolienne à base d 'une génératrice 

asynchrone à double alimentation (GADA), où les enroulements statoriques sont connectés 

directement au réseau (l'amplitude et la fréquence de la tension sont fixes et imposées par le 

réseau) et les enroulements du rotor sont connectés au réseau par deux convertisseurs de 

puissance de type dos à dos reliés avec un bus continu à base de condensateurs qui agit 

comme une source de tension continue. 

Tra.nsfo mlltf!Ur 

Veut 

RéSl!fll/ 

GAD A 

Figure 2-20 Schéma d'une éolienne à base de GADA 

Le principe de ce type est basé sur le contrôle de l' écoulement de la puissance de glissement; 

la commande du convertisseur côté rotor nous permet de régler le couple électromagnétique 
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du système et de récupérer une partie de la puissance du rotor afin de l'injecter au réseau 

[19]. D'autre part, le convertisseur côté réseau régule la liaison CC dans le but d'atteindre 

une tension de sortie avec une fréquence équivalente à celle du réseau [18]. 

Par rapport à d'autres types de générateurs, la GADA offre les avantages suivants: 

./ La réduction du coût de l' onduleur, car les convertisseurs sont dimensionnés juste 

pour une puissance comprise entre 25 à 30% de la puissance nominale de la machine 

[20]; 

./ La diminution de la puissance des convertisseurs statiques permettant la minimisation 

des composants de filtrage et de conversion; 

./ La robustesse et une réponse stable aux perturbations externes. 

L'un des inconvénients de la GADA est l'utilisation de bagues collectrices qui nécessitent 

un entretien périodique. [18]. 

2.6.1.2 Générateur asynchrone à cage d'écureuil (SCIG). 

Ce dispositif est considéré comme le plus simple et le plus couramment utilisé, dans 

lequel le rotor de la SCIG est couplé mécaniquement à l'arbre de transmission de l'éolienne 

par l'intermédiaire d'un multiplicateur de vitesse, et où le stator est connecté directement au 

réseau (cf. figure 2.21) [21]. Le nombre de paires de pôles de la génératrice est fixe, elle doit 

donc fonctionner sur une plage de vitesse très limitée (glissement inférieur à 2%). La 

fréquence étant imposée par le réseau, si le glissement devient trop important les courants 

statoriques de la machine augmentent et peuvent devenir destructeurs, par conséquent pour 

assurer un fonctionnement stable du dispositif, la génératrice doit maintenir une vitesse de 

rotation proche du synchronisme (point g=O). 
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Trallsl 

Ven t 

AC/OC OC/AC Réseau 
SCIG 

Tlfrbl ll Multiplicateur 

Figure 2-21 Système d'éolienne basé sur une machine asynchrone à cage d'écureuil 
(SCIG). 

SCIG étant un générateur à vitesse fixe, pour un vent particulier la puissance active de 

sortie est également fixe . Ainsi, avec l'augmentation de la vitesse du vent, il en va de même 

pour la puissance de sortie et la puissance nominale est atteinte. La vitesse du vent à ce 

moment est appelée la vitesse nominale du vent. Au-delà de cette vitesse, le système de 

contrôle de l'angle de calage empêchera la puissance de sortie de dépasser la valeur nominale. 

En d'autres termes, lorsque la vitesse du vent est inférieure à la valeur nominale, la puissance 

capturée peut varier en fonction de la vitesse du vent; et lorsque la vitesse du vent est 

supérieure à la valeur nominale, le système limitera la puissance générée par le contrôle de 

l'angle de tangage (contrôle de la vitesse du vent). 

2.6.2 Éoliennes utilisant les machines synchrones 

Différentes topologies sont disponibles dans ce type de système éolien, et chaque 

topologie présente des avantages et des inconvénients. Cependant il y a deux topologies qui 

sont les plus répandues et qui sont devenues très compétitives par rapport aux systèmes 

utilisant les machines asynchrones: la génératrice synchrone à rotor bobiné et la génératrice 

synchrone à aimant permanent. 
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2.6.2.1 Génératrice synchrone à rotor bobiné 

Dans ce type, la connexion directe des enroulements statoriques au réseau est impossible 

à cause de la variation de la fréquence de la tension générée, cette dernière dépendant de la 

vitesse de rotation du rotor et par conséquent de la vitesse du vent. Pour cela le stator doit 

être connecté au réseau par l'intermédiaire d'un convertisseur dos à dos séparé par un bus 

continu (cf. figure 2.22); le convertisseur côté rotor convertit la tension générée par la 

génératrice en tension continue et permet également le contrôle de la vitesse de rotation. Le 

bus continu joue le rôle de régulateur de tension continue, il réagit généralement comme une 

source de tension; le convertisseur côté rotor permet de convertir la tension continue en 

tension alternative, avec une amplitude et une fréquence similaire à celles du réseau, il assure 

aussi la récupération d'un maximum de puissance et l'injecte au réseau avec la compensation 

de la puissance réactive. 

Ce type de génératrice présente plusieurs avantages par rapport à d'autres types tels que : 

./ L'élimination du multiplicateur; couplage direct à l'éolienne; 

./ Un mei lleur rendement par rapport aux génératrices asynchrones, parce que le courant 

statorique est utilisé pour la génération du couple électromagnétique; 

./ Un fonctionnement sur une large gamme de vitesse [21][22]. 

Cependant ce système basé sur une GSRB nécessite une maintenance régulière du 

système des contacts glissants, et il exige un circuit externe d' excitation assuré par un 

redresseur connecté au réseau. 
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Figure 2-22 Système d 'éolienne avec une génératrice synchrone à rotor bobiné 

2.6.2.2 Génératrice synchrone à aimant permanent 

Le rotor de ce type est construit à partir d'un aimant permanent, ce qui donne plusieurs 

avantages par rapport à d'autres types de génératrices, tel que le faible coût d'entretien, la 

possibilité d'éliminer le multiplicateur, et par conséquent d'éliminer les perturbations, le 

bruit et les pertes d'énergie causées par ce dernier avec l'utilisation d'un nombre important 

de paires de pôles [18][20]. Selon le système de conversion utilisé pour l'injection de 

l'énergie produite au réseau, on peut citer deux types [21] : 

• Système de conversion unidirectionnel 

La figure 2.23 montre un système éolien à base d'une GSAP connectée au réseau par 

l'intermédiaire d'un convertisseur unidirectionnel qui se compose d'un redresseur à base de 

diodes contrôlant le couple électromagnétique, suivi par un hacheur élévateur permettant 

l'augmentation de la tension continue et qui alimente un ondule ur MU, ce dernier assurant 

le contrôle de la tension continue et permettant d'injecter un maximum de puissance au 

réseau tout en s'assurant qu 'un meilleur facteur de puissance est maintenu [18] [23]. 
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Figure 2-23 Couplage unidirectionnel d'une GSAP au réseau 

L'inconvénient de ce type est la défonnation de la fonne d'onde du courant statorique 

causée par l'utilisation d'un redresseur à base de diodes, ce qui entraîne la production des 

hannoniques et des ondulations de couple et augmente les pertes d 'énergie [23]. 

• Système de conversion bidirectionnel 

Dans ce type, l'énergie circule dans les deux sens, de la génératrice vers le réseau ou bien 

du réseau vers la turbine éolienne qui agit comme une charge consommatrice dans ce cas; la 

connexion des enroulements statoriques au réseau est assurée par un convertisseur dos à dos 

avec un bus continu au milieu, comme il est présenté sur la figure 2.24; dans cette 

configuration, les deux convertisseurs sont à IGBT, ce qui donne l'avantage à cette 

configuration par rapport à la précédente en tennes de commande optimale de la GSAP, avec 

une minimisation des pertes dans le stator [21]. 
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Figure 2-24 Couplage bidirectionnel d 'une GSAP au réseau 

2.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons donné un aperçu de l'énergie éolienne dans le monde, des 

étapes du développement des éoliennes et leurs différents types selon leurs axes de rotation 

et selon le type de vitesse de fonctionnement fixe ou variable, et les avantages et les 

inconvénients de chaque type et son utilisation dans la pratique. Nous avons également vu 

les différentes parties d 'une éolienne à axe horizontal. La deuxième partie de ce chapitre a 

été consacrée au principe de la conversion mécanique et électromagnétique, et aux différents 

types et topologies des génératrices utilisées dans les systèmes éoliens. Nous avons fait une 

comparaison entre les systèmes basés sur des machines asynchrones et ceux utilisant les 

génératrices synchrones, dont nous avons vu les topologies les plus utilisées dans chaque 

type. 
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Chapitre 3 - MODELISATION ET SIMULATION 

DE LA TURBINE ÉOLIENNE 

3.1 Introduction 

Afin d'étudier le comportement de la turbine éolienne dans différentes conditions de 

fonctionnement, il est essentiel de développer un modèle mathématique de la turbine, en 

décrivant le comportement dynamique du système en fonction de différents paramètres, dont 

certains sont des caractéristiques intrinsèques du système dépendant uniquement de son état 

actuel, tandis que d'autres peuvent être contrôlés afin d'obtenir un comportement souhaité 

de l'éolienne [27]. 

3.2 Modélisation de l'éolienne 

3.2.1 Hypothèses simplificatrices pour la modélisation de la turbine éolienne 

En raison de la complexité du système, il est impossible de décrire un modèle complet 

qui prend en compte tous les paramètres influençant le fonctionnement de la turbine éolienne; 

pour composer avec cela, on doit poser certaines hypothèses simplificatrices, afin d'obtenir 

un modèle simplifié de la turbine basé sur les éléments essentiels qui interagissent dans le 

comportement de l'éolienne. Notre système dans cette étude est basé sur une turbine éolienne 

tripale, soumise à un vent d'une vitesse V; sous la force du vent les pales tournent et créent 

un couple Tt qui fait tourner un arbre d'entraînement sur lequel elles sont fixées; la vitesse 

de rotation de l'ensemble est nommée vitesse angulaire de la turbine et est nommée n t; cette 
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vitesse est relativement faible, et pour cela l'arbre d'entraînement est relié à un multiplicateur 

qui est caractérisé par son rapport de transmission G et qui vise à ramener la vitesse de 

l'éolienne à une valeur suffisante pour faire tourner la génératrice électrique [28]. 

La figure 3.1 présente un schéma simplifié du système mécanique de l'éolienne qui 

comporte trois pales de conceptions identiques; chaque pale est caractérisée par son inertie 

lpale , un coefficient d'élasticité Kb , un coefficient de frottement par rapport à l'air db , un 

coefficient de frottement par rapport au support [pale et sa vitesse d'orientation f3b [28]. 

Figure 3-1 Schéma simplifié du système mécanique des pales [28] 

La répartition de la vitesse du vent est identique et uniforme sur les trois pales, le coefficient 

de frottement par rapport à l'air db et le coefficient de frottement par rapport au support sont 

négligeables. Les trois pales sont fixées à un arbre d' entraînement qui est caractérisé par son 

inertie h, son élasticité Kh et son coefficient de frottement Dh ; cet arbre transmet un 

mouvement mécanique rotatif par l'intermédiaire d'un multiplicateur de gain G à l' arbre de 

la génératrice qui se caractérise par son inertie 1 g et un coefficient de frottement dg. 
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3.2.2 Modèle de la turbine 

La figure 3.2 présente une turbine éolienne avec trois pales de longueur R, tourne sous la 

force du vent v pour entraîner une génératrice synchrone à une vitesse mécanique Ornée' par 

l'intermédiaire d'un multiplicateur de gain G. 

R 

Ven t 

GSAP 

C~éJl 
Turbine M ul tipi icateur Génératr ice 

Figure 3-2 Schéma de la turbine éolienne 

Selon l'équation (2.4) de chapitre 02 ; 

(3.1) 

Cette formule présente la puissance éolienne ou la puissance du vent, qui est la quantité 

d'énergie extraite lors de la circulation du vent dans une surface A, avec une vitesse V. 

p: la densité de l'air en Kgjm3 (généralement p = 1.225 kgjm 3 , pour les conditions 

atmosphériques ). 

Cette puissance va transmettre à l' arbre de la génératrice en puissance aérodynamique ou en 

puissance de turbine, elle est donnée par; 

(3.2) 

Nous avons vu dans le chapitre précèdent que Cp est le coefficient de puissance ou de 

performance, il représente le rapport entre la puissance éolienne et la puissance de la turbine: 
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C 
Pv 

P= 
PtuT 

(3.3) 

Selon la loi de Betz, ce coefficient ne peut jamais dépasser la valeur de 16/27 et il est donné 

dans la plupart des études en fonction À, qui est le ratio de la vitesse de la génératrice et la 

vitesse du vent et {3 l'angle de calage (Pitch angle), où À est donnée par l'équation: 

.1= (3.4) 

Avec ntur qui est la vitesse de la génératrice en rd/s. 

Le coefficient de puissance de la turbine est souvent déterminé après des essais empiriques, 

il dépend essentiellement de la vitesse du vent et des caractéristiques de la turbine éolienne 

elle-même. Plusieurs littératures ont présenté la variation du coefficient de puissance Cp par 

la formule [29] : 

-cs 

Cp = CIC ~2 - C3 .{3 - C4 )e ~ + C6 .À 
L 

(3.5) 

Avec 

1 
1 0.035 (3.6) 

À+O.OSp p3+1 

Cl, C2, C3, C4, Cs et C6 sont des coefficients liés aux caractéristiques de la turbine, ils sont 

donnés pour les turbines de grande puissance comme suit: 

Tableau 3-1 Caractéristiques de la turbine éolienne 

Cl C2 C3 C4 Cs C6 

0.5176 116 0.4 5 21 0.0068 
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.:. Courbe de puissance avec l'angle de calage P =00 

0 .5 ,---__ ~--___,_--_____,---~ x : 8 .05 
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Figure 3-3 Coefficient de puissance en fonction de lambda (avec ~=OO) . 

• :. Courbe de puissance avec différentes valeurs de p 

La figure 3.3 présente la courbe du coefficient de puissance de la turbine éolienne 

Cp' en fonction de la vitesse spécifique À, avec le changement de l'angle de calage ~. 

La première remarque qui peut être apportée est la diminution du coefficient de 

puissance Cp avec l 'augmentation de l'angle de calage, où avec ~=O le coefficient de 

puissance Cp est maximal et égal à Cp-max=0.48, cependant à ~=8° par exemple, Cp = 

0.27. La deuxième remarque est qu'avec un angle de calage ~=2°, nous observons que 

la courbe de puissance couvre une large gamme de vitesse, avec un coefficient Cp=O.4; 

cette courbe est convenable pour les éoliennes à vitesse variable qui fonctionnent sous 

une large gamme de vitesse de vent. 



34 

0.5 

0.4 Cpoomax 

0.3 --BOOO" 

& 
--8-2" 

0,2 

0.1 

0 
0 2 4 Il 8 10 12 14 

Lambda 

Figure 3-4 Cp en fonction de lambda (avec différentes valeurs de B). 

3.2.3 Modèle de multiplicateur 

Le multiplicateur est un convertisseur mécanique qui augmente la vitesse de l'arbre 

lent de la turbine éolienne à une vitesse plus rapide, ce qui permet l'entraînement de la 

génératrice électrique; il est caractérisé par son gain G et par l' inertie qui est considérée 

comme négligeable par rapport à l'inertie totale de la turbine ltuT> de sorte que le 

modèle mathématique de multiplicateur peut être écrit comme suit: 

Caer 

G 

("\ flmec 
l'tUT = 

G 

(3.7) 

(3.8) 
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3.2.4 Équation dynamique de l'arbre 

L'équation fondamentale de la dynamique du système peut être écrite à partir de la 

figure 3.1, elle représente l'évolution de la vitesse mécanique .o.mec à partir d'un couple 

mécanique Cmec appliqué à l'arbre de la génératrice. 

J dD.mec = C 
. dt mec 

Où: 

J : Inertie totale ramenée au rotor de la génératrice, elle est donnée par: 

J = ltUT +J 
c2 9 

Avec 

ltur : Inertie de la turbine. 

1 g : Inertie de la génératrice. 

(3 .9) 

(3.10) 

Le couple de ce système est la somme des couples appliqués au rotor, il est écrit comme 

suit: 

(3.11 ) 

Cem: le couple électromagnétique de la génératrice 

Cf : le couple de frottement visqueux, il est donné par; 

(3.12) 

Cg : le couple issu du multiplicateur 
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L'utilisation de ce modèle mathématique nous permettra de développer un schéma 

de contrôle de la turbine éolienne; la figure 3.5 présente un schéma de commande basé 

sur le modèle mathématique de différentes parties du système éolien; comme la sortie 

du système est la vitesse mécanique de la génératrice Ornee , qui dépend de certains 

paramètres d'entrée comme la vitesse de vent v et l'angle de calage {J, le couple 

électromagnétique Cemest considéré comme un élément de perturbation. 

p 

11 

CPI 

Figure 3-5 Schéma fonctionnel de la turbine éolienne 
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3.3 Zones de fonctionnement de l'éolienne 

En général, le fonctionnement d'une turbine éolienne à vitesse variable peut être 

déterminé dans trois zones en fonction de la vitesse du vent, comme le montre la figure 

3.6 [28][20] [30][12]. 

,-... 
?§? 100 
'-' 

Cl,) 90 Zone 1 Zone 3 'lU 
~ 80 Cl,) 

= 70 
Q) 

~ 60 
Cl,) 50 1.1 = 40 
~ 
~ 30 
~ .... 

20 ;:i 
~ 10 

5 10 15 20 25 30 

Vitesse de vent (mis) 

Figure 3-6 Zones de fonctionnement d'une turbine éolienne [30] 

Le but est d 'obtenir une puissance fournie maximale pour une vitesse du vent v , les 3 zones 

peuvent être définies comme suit: 

.:. Zone 01 : elle représente la zone de démarrage où la vitesse du vent est très faible et 

inférieure au seui 1 de vitesse requis pour l'entraînement de la génératrice . 

• :. Zone 02 : pour une certaine valeur minimale de la vitesse du vent, la génératrice démarre 

et peut fonctionner entre des vitesses D.min et D.nom , pour extraire le maximum de 

puissance; l'angle de calage est maintenu constant (dans notre cas {3 = 0) et un 

algorithme de commande est appliqué afin de garder un rapport de vitesse optimale Àopt 

tout en agissant sur le couple électromagnétique afin de contrôler la vitesse de rotation. 
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.:. Zone 03 : correspond à des vitesses de vent élevées, supérieures à la vitesse nominale; 

dans ce cas la vitesse de rotation de l'éolienne doit être réglée en agissant sur l'angle de 

calage f3 , de façon à ne pas dépasser une vitesse maximale fl rnaxJ et au-delà de cette 

vitesse du vent, l'éolienne sera verrouillée pour éviter tout dommage [31] [32]. 

Dans ce travail la commande utilisée correspond à la zone 02, où nous souhaitons 

obtenir une puissance maximale qui équivaut à une valeur de ration de vitesse Àopt , par 

le contrôle de la vitesse de rotation en agissant sur le couple électromagnétique Cern; ce 

principe est appelé point d'extraction de la puissance maximale (Maximum Power Point 

Tracking (MPPT)). 

3.4 Technique d'extraction du maximum de puissance (MPPT) 

L'objectif principal de cette technique est de maximiser la puissance capturée de la turbine 

éolienne pour différentes vitesses du vent, le principe étant d'ajuster la vitesse de la turbine 

tout en gardant le ratio de la vitesse Àopt maximal. 

nlml Pl{ch CCHlIIUI 

P" cpu~==:::::==:::=========:::t:==::::;:::;::;:;d 
1 : 

1 CI 

o l, 

Figure 3-7 Courbe de la puissance mécanique en fonction de la vitesse mécanique 
avecMPPT 
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La figure 3.7 montre la courbe de la puissance de l'éolienne en fonction de la vitesse 

angulaire P (n) d'une turbine éolienne. Nous pouvons constater que pour chaque valeur de 

la vitesse du vent, il y a un point de puissance maximale (MPP) où le ratio de vitesse est 

optimal Àopt. Pour cela il faut contrôler et régler la vitesse de la turbine de façon à garder le 

rapport ilmec*R égal à Àopt et pour s'assurer que la turbine fonctionne toujours dans le point 
Vvent 

MPP. La trajectoire de MPP peut être donnée par la formule: 

(3.13) 

Où 

PM : est la puissance mécanique capturée à partir de la turbine, elle est exprimée en fonction 

du couple mécanique par la relation: 

(3 .14) 

La relation entre ces trois paramètres nous permettra de déterminer la vitesse optimale et le 

couple de référence, afin de réaliser un contrôle MPPT de la turbine éolienne [31]. Il existe 

deux types de MPPT [28] : 

Contrôle par asservissement de la vitesse mécanique; 

Contrôle sans asservissement de la vitesse mécanique. 

3.4.1 Contrôle sans asservissement de la vitesse 

Dans cas, nous considérons que la variation de la vitesse en régime dynamique de 

l'éolienne est négligeable, de sorte que l'équation statique de la turbine peut être déduite de 

l'équation dynamique (3.9), où le couple de démarrage est considéré comme nul. 

(3.15) 
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Dans ce cas le couple de frottement visqueux Cf est considéré comme négligeable par 

rapport au couple de la génératrice Cg.alors : 

(3.16) 

La vitesse du vent dans ce cas n'est pas contrôlée par un capteur de vitesse (anémomètre), 

mais elle est estimée en fonction du rapport de vitesse À-opt , qui correspond à la puissance 

maximale capturée de l'éolienne, à partir de l'équation (3.4); on peut déduire l'expression de 

la vitesse estimée du vent [28] : 

fltur·R 
Vest = 

Àopt 
(2.17) 

Afin de contrôler la vitesse mécanique nmee , il faut calculer un couple électromagnétique 

référence Cem]ef qui peut être donné par: 

c - Caer est 
em]e[ - G (3.18) 

Où 

Caer_est: est le couple éolien estimé, ce dernier peut être calculé selon l'équation: 

(3.19) 

Avec 

n Ornée 
tur _est = -c- (3.20) 

A partir de ces équations, nous pouvons définir un schéma fonctionnel de la figure 3.8 qui 

présente la structure de contrôle MPPT sans asservissement de la vitesse du vent. 



,,------------~---"-, " ru,. •• ,... '. 
t 
1 

1 

,,---------------, 
, A,."", " .... ,.,. ftrmlft 

1 • • • • • 
1 
: 

41 

1 c-.. : l~ P 3 1 "2 c, V .;Ln- I-----+-t~ , .~~, 

" ~' ,----------------_.-

1 
• 1 

'... "' ",. ,. "'~.u. ,/ -------------------------------------_. 

1 • , 
~--

• • • • .. ' 

Figure 3-8 Schéma bloc de la MPPT sans asservissement de la vitesse 

3.4.2 Contrôle avec asservissement de la vitesse 

Le principe de cette méthode est de rechercher le point de puissance maximale, en 

fonction de la vitesse du vent en temps réel, avec le maintien du rapport puissance / vitesse 

du vent constant, et comme nous l'avons vu dans le modèle du vent, la vitesse du vent est 

très variable et fluctuante; cette variation affecte directement la puissance de la turbine 

éolienne. Le principe de cette configuration est de générer une puissance de référence à 

chaque valeur de la vitesse, cette valeur présente la puissance maximale extraite pour une 

vitesse du vent donnée. Cette puissance de référence sera comparée à la puissance de la 

turbine pour produire un signal de commande de la puissance. [31] 

La génératrice électrique et les convertisseurs de puissance sont considérés comme idéaux, 

pour toute la gamme de la puissance générée; par conséquent, le couple électromagnétique 

développé par la génératrice est considéré égal au couple de référence [28] 

(3 .21) 
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À partir de ce couple électromagnétique de référence Cem]e/ , la vitesse mécanique du 

générateur peut être contrôlée en générant une vitesse de référence f!mec]e/' La méthode la 

plus connue pour cette commande est l' utilisation d'un contrôleur de type Proportionnel 

Intégral (PI); la relation qui réunit le couple de référence et la vitesse de consigne avec le 

contrôleur PI peut être donnée par la relation: 

Avec 

Rn : Régulateur de vitesse (PI). 

Selon la relation 3.4 on peut définir la vitesse mécanique de référence comme suit: 

Àopt.V 

f!tur-re/ = -R-

(3.22) 

(3.23) 

La figure 3.9 présente le schéma de commande de la turbine avec l'extraction d'un maximum 

de puissance (MPPT), avec l'utilisation d'un contrôleur PI pour la génération d'une vitesse 

de référence f!mecref ' avec l ' asservissement de la vitesse. 

IJ 

Ce _ ... _. __ ....... __ 

Figure 3-9 Contrôle MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique 
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3.4.2.1 Conception du régulateur de vitesse 

Les deux types de correcteurs les plus utilisés dans la régulation de la vitesse de la turbine 

éolienne sont le correcteur PI à avance de phase et le correcteur PI avec anticipation. 

• Régulateur PI à avance de phase 

La relation du correcteur proportionnel intégral PI est donnée par: 

(
kpVS+KiV) 

Cern ret = (.oret - .ornee) - rS+l 

kpv, k iv et T : Les paramètres du correcteur, avec: 

k pv : Gain proportionnel 

kiv : Gain intégral 

, , 
1 
1 , , 

C 1 
1'S + ao ~lref 

..... --.t-T.;;..-;:S-:+-:l~ 

Correctew PI 

1 fimec 
].S + { 

Turbine 

Figure 3-10 Régulateur PI à avance de phase 

En boucle fermée la fonction du transfert peut s'écrire comme suit: 

.ornee = F(s)nret + P(s)Cg 

(3 .24) 

(3 .25) 



Avec 

F(s) : La fonction de transfert sur la référence de la vitesse 

F(s) 

P(s) : La fonction de transfert de la perturbation Cg. 

P(s) 
rS+l 

Avec 

Wn : La pulsation naturelle, donnée par: 

=~ 

E 

Pour imposer un temps de réponse et un facteur d ' amortissement donné, on a : 

k = wn
2j iv 

kpv = ~ (k iv + f) - T - j 
Wn 
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(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31 ) 

T : Constante de temps qui permet de régler la pulsation naturelle et par conséquent le temps 

de réponse de l'asservissement de vitesse (l'amortissement étant unitaire E = 1) [28] 

• Régulateur PI avec anticipation 

La référence du couple électromagnétique est donnée par: 

(3.32) 
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k ivl , kpVl et T : Paramètres du correcteur à déterminer 

La fonction de transfert sur la référence de la vitesse en boucle fermée F(s) est donnée 

par : 

F(s) (3.33) 

(3.34) 

Les facteurs de correcteur avec anticipation bD, bl peuvent être déterminés par: 

k = wn
2j iVl' (3.35) 

k - 2 kivl • . ê - f - j 
pvl -

Wn 
(3.36) 

Correcteur PI Turbine 

Figure 3-11 Régulateur PI avec anticipation 

3.5 Simulation et analyse des résultats 

3.5.1 Contrôle sans asservissement de fa vitesse. 

La simulation des schémas blocs de la figure 3.8 dans l'environnement MA TLAB/Simulink, 

nous a donné les résultats illustrés à la figure 3.12; la figure 3.12.a présente le profil du vent 
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dans un intervalle de temps, la vitesse du vent varie avec une valeur moyenne de 8 m/ s où 

la valeur minimale est 6 m/ s et la valeur maximale est 10m/s. 

u 

i 10 ..... 
1: 9 
~ 
-6 8 

j 7 

6 :> 

6 
0 60 100 1$0 

'(s) 

a) Profil du vent 

0.6 

r ~ 

0.4 

8-
0.2 

oU 
0 50 100 150 

t fi ) 

b) Coefficient de puissance de la turbine éolienne en fonction du temps 

Figure 3-12 Simulation de l'éolienne sans asservissement de la vitesse sous 

MATLAB/Simulink. 

La figure 3.12.b présente la courbe du coefficient de puissance Cp, on peut noter qu'après 

une période transitoire, la valeur de Cp se stabilise autour de sa valeur optimale 

Cp-optimale = 0.48. 
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3.5.2 Contrôle avec asservissement de la vitesse 

La figure 3.13 montre les résultats de simulation de la turbine éolienne avec asservissement 

de la vitesse, avec le même profil du vent que dans la figure 3.l2.a : nous pouvons constater 

que la courbe de coefficient de puissance Cp est plus stable autour de la valeur optimale; la 

vitesse fltur et le couple mécanique Cm éc suivent les valeurs de référence fltur]et Cem-ret . 
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b) Vitesse mécanique de la turbine éolienne en fonction du temps 
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d) Couple aérodynamique et couple mécanique référence 

Figure 3-13 Simulation de l'éolienne avec asservissement de la vitesse sous 
MA TLAB/Simulink. 
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3.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportement de la turbine éolienne à une vitesse 

de vent variable, avec la définition des zones de fonctionnement de la turbine en fonction de 

la vitesse, et la méthode d'extraction de la puissance maximale, pour chaque zone. La 

méthode MPPT est utilisée dans la deuxième zone de fonctionnement pour l' extraction de la 

puissance maximale en fonction des valeurs optimales Cp-optimale et À-optimale ' Nous avons 

effectué la simulation de l' éolienne sous MATLAB/Simulink, avec et sans asservissement 

de la vitesse du vent: les résultats obtenus montrent que la vitesse mécanique de la turbine 

et le couple électromagnétique suivent parfaitement la valeur de référence avec le maintien 

du coefficient de puissance optimale Cp-optimale = 0.48 et la vitesse spécifique optimale 

À-optimale=8 . 1. 



Chapitre 4 - MODÉLISATION ET SIMULATION 
DE LA GÉNÉRATRICE SYNCHRONE 
À AIMANT PERMANENT (GSAP). 

4.1 Introduction 

Dans notre travail nous avons choisi la génératrice synchrone à aimant permanent à cause 

de ses avantages par rapport à d'autres types de génératrices, tel que le faib le coût d ' entretien, 

la possibi lité d'éliminer le multiplicateur, et par conséquent d'éliminer les perturbations, le 

bruit et les pertes d'énergie causées par ce dernier [18][20] . 

Le développement rapide au niveau des aimants permanents a permis la résolution des 

problèmes de démagnétisation et des coûts élevés des matériaux magnétiques, ce qui a permis 

à la machine synchrone de devenir une référence dans le domaine industriel, en particulier 

dans le système qui fonctionne avec des variateurs de vitesse, dans l'entraînement des 

turbines éoliennes et des turbines à gaz. Elle est utilisée également dans les voitures 

électriques sous forme de démarreurs et de générateurs. Dans ce chapitre nous étudierons le 

principe de fonctionnement de la GSAP, les parties qui constituent cette machine, les types 

de machines synchrones les plus utilisées dans l' industrie, et nous allons élaborer un modè le 

mathématique de la GSAP à partir duquel nous allons réaliser une simulation de la GSAP 

dans MATLAB/Simulink, et ce, pour qu ' on puisse contrôler les différentes caractéristiques 

de cette machine. 
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4.2 Principe des machines synchrones à aimant permanent 

Il s'agit de types de machines synchrones, où l'appellation vient du fait que le rotor 

de cette machine est construit à partir d'un aimant. Dans ce type de machine, la vitesse de 

rotation du rotor est égale à celle du champ tournant; on dit qu'il y a une synchronisation 

entre les deux. La conversion de l'énergie dans les MSAP se fait dans les deux sens: par 

conversion de l'énergie électrique en énergie mécanique (mode moteur), et on les appelle 

alors "moteurs synchrones à aimant permanent (MSAP)", et par conversion de l'énergie 

mécanique en énergie électrique (mode génératrice) et on les appelle dans ce cas 

"génératrices synchrones à aimant permanent (GSAP)". Comme toutes les machines 

électriques, les MSAP sont constituées de deux éléments principaux: le rotor et le stator (cf. 

figure 4.1) [32] [34]: 

a) Stator de la MSAP b) Rotor à aimant permanent 

Figure 4-1 Éléments principaux d'une machine synchrone à aimant permanent [34] 

L'interaction entre le champ magnétique tournant créé par les enroulements du stator 

et le champ magnétique de l'aimant permanent crée une force électromotrice qui provoque 

le mouvement de rotation ; la vitesse de rotation est liée à la fréquence de la source 

d'alimentation et au nombre de paires de pôles de la machine, elle est donnée par la relation 

2n 
[32]: Ns = p (4.1) 
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4.3 Types de génératrices GSAP 

La partie fixe de la machine synchrone est similaire à d'autres types de machines à trois 

phases; la différence est dans la partie mobile (rotor) dans laquelle on peut distinguer 

plusieurs types selon la topologie et la construction de ce dernier. Selon la disposition des 

aimants sur le rotor, nous pouvons distinguer quatre types de MSAP [25][33] : 

4.3.1 Machines synchrones à aimants permanents montés en surface (Surface 

Mounted) 

Cette configuration est la plus facile à réaliser car les aimants sous forme de tuiles sont 

fixés sur le périphérique du rotor (généralement à pôles lisses) comme le montre la figure 

4.2.a ; les inductances Ld et Lq sont égales et ne dépendent pas de la position du rotor; en 

revanche ce type de machine présente certains inconvénients tels que la démagnétisation des 

aimants et le risque de détachement dû à la force centrifuge [74][33] . 

• • 

a) MSAP à aimants en surface b) MSAP à aimants insérés 

c) MSAP à aimants chapeautés d) MSAP à aimants enterrés 

Figure 4-2 Topologies des machines synchrones à aimants permanents 
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4.3.2 Machines synchrones à aimants [74] permanents insérés (MSAPI) 

Dans ce type de machine les aimants sont insérés dans des rainures entaillées à la surface du 

rotor (cf. figure 4.2.b); par rapport au MSPAS, ce type donne plus de performance au niveau 

du couple produit [74], cependant les espaces entre les aimants augmentent l'effet saillant. 

4.3.3 Machines synchrones à aimants permanents chapeautés (MSAPC) 

Cette structure est similaire à celle du MSAPS, avec l'utilisation des pièces polaires en acier 

doux placées sur les aimants; ces pièces permettent de contrôler la forme de la f.é.m. (force 

électromotrice) du stator agissant sur le profil de la pièce. Cependant l'effet saillant augmente 

à cause de la combinaison anisotrope "aimants-pièces polaires" (cf. figure 4.2.c). 

4.3.4 Machines synchrones à aimants permanents enterrés (MSAPE) 

Dans la structure de la figure 4.2.d, les pièces polaires sont utilisées pour canaliser le flux 

généré par les aimants permanents à aimantation tangentielle dont la surface latérale est 

supérieure à la demi-surface de la pièce polaire prise au niveau de l'entrefer, dans le but 

d'augmenter l'induction magnétique dans l'entrefer par rapport à l'induction rémanente des 

aimants permanents [74]. 

4.4 Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents 

4.4.1 Hypothèses simplificatrices 

La génératrice synchrone à aimant permanent est caractérisée par plusieurs paramètres 

qui influent sur son fonctionnement, parmi lesquels certains paramètres non linéaires, ce qui 

complique le modèle mathématique de la machine; pour cela la majeure partie de la littérature 

propose quelques hypothèses simplificatrices qui servent à simplifier ce modèle 
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mathématique et à le rendre utilisable dans l'étude du comportement de la génératrice [33] 

[36] [37] : 

./ Des enroulements statoriques connectés en toiles (neutre isolé); 

./ Un circuit magnétique non saturé (saturation négligée); 

./ Une répartition sinusoïdale de la FMM; 

./ Les pertes par courants Foucault et par hystérésis négligeables; 

./ L'effet de peau de la température négligé; 

./ Les irrégularités de l'entrefer dues aux encoches statiques, annulées. 

4.4.2 Équations électriques de la GSAP. 

La génératrice synchrone à aimant permanent est constituée d'un stator avec des 

enroulements connectés en étoile (neutre isolé); cela signifie que la somme instantanée des 

courants statoriques est nulle, tandis que la création de l'excitation rotorique est assurée par 

l'aimant permanent. Les équations électriques dans le plan (a, b, c) peuvent s'écrire comme 

suit : 

(4.2) 

Avec 

[Va Vb Vc] : le vecteur des tensions statoriques 

[ia ib ic] : le vecteur des courants statoriques 

[t/Ja t/J b t/Jc] : le vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques 

Rs : la résistance d'une phase statorique. 
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4.4.3 Équations électriques de la GSAP dans le repère de Park. 

Afin de simplifier le modèle mathématique de la GSAP, la transformation du Park est 

utilisée; cette dernière est un outil mathématique qui nous permet de transformer les trois 

axes de la machine dans le repère (a, b, c) en deux axes orthogonaux (d, q), c'est à dire la 

transformation des trois bobines statoriques diphasées de 2rr/3, en deux bobines diphasées de 

rr/2 et situées sur le rotor comme indiqué dans la figure (4.1) [38]. 

q 

Figure 4-3 GSAP dans le repère (d, q) de Park [38]. 

La transformation de Park est donnée par la matrice : 

[ 

2n 4n 
case cos (e - -) cos (e - -) 

3 3 

pee) =.ft sine sin (e - 2;) sin (e _ 4;) 
111 ---

"fi"fi"fi 

(4.3) 

Pour revenir aux repères triphasés (abc), on utilise la transformation inverse de Park qui est 

donnée par: 
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1 
cose sine 

.fi 

p(e)-l = -ft cos (e - 2;) sin (e - 23
1r

) Jz (4.4) 

(e 41r) . (e 41r) 1 cos -3 sm -3.fi 

Les équations des tensions, courants et flux seront données par : 

(4.5) 

[::l = Pee) [::] (4.6) 

[~:l = Pee) [~:] (4.7) 

Avec: 

Vd, Vq, id, iq : les composantes directes et en quadrature de tension et de courant 

: les composantes directes et en quadrature du flux 

Appliquant la transformation de Park sur l'équation 4.1 ; l'équation électrique de la GSAP 

devient: 

(4.8) 

Nous pouvons écrire les équations électriques de la GSAP dans le repère de Park sous la 

forme: 

(4.9) 
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Vdl Vq, idl iq : les composantes directes et en quadrature de la tension et de courant 

: les composantes directes et en quadrature du flux 

Ld et Lq sont les inductances directes et en quadrature, et elles sont supposées indépendantes 

de 8. 

l/lt : le flux des aimants permanents. 

4.4.4 Équations magnétiques 

Dans les machines synchrones à répartition sinusoïdale des conducteurs, l/ld et l/lq sont en 

fonctions linéaires des courants idet iq 

{
l/ld = Ld~d + l/Jt 
l/lq = LqLq 

4.4.5 Équations mécaniques : 

L'équation de mouvement du système est donnée par : 

4.4.6 Équation électromagnétique 

(4.1 0) 

(4.11 ) 

Dans un système triphasé équilibré (a, b, c), l'équation de la puissance absorbée peut être 

écrite comme suit: 

(4.12) 

Dans le repère de Park, la formule 4.11 devient: 
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( 4.13) 

Remplaçant la tension directe et en quadrature par ces expressions, la formule 4.12 devient : 

(4.14) 

(4.15) 

On peut écrire la formule 4.14 sous la forme: 

(4.16) 

Avec 

~ : les pertes par effet joule ; Pj = Ra(!J + In 

Pmag: la variation de l 'énergie magnétique emmagasinée; Pa = (LdId ~: + Lqiq ~;) id] 

À partir de la pUissance électromagnétique, on peut déduire l'expression du couple 

' 1 ' . C Pern il W e ectromagnetIque avec em = il et = p' 

4.4.7 Équation générale d 'état 

{
(::) = A[X] + B[U] 

y = C[X] + D[U] 

(4.17) 

(4.18) 
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Avec: 

[X] : le vecteur d'état du système 

(y) : le vecteur des sorties (grandeurs mesurables) 

(A) : matrice d'état du système 

(H): matrice de la commande d'état 

(C) : matrice de sortie d'état 

(D) : matrice de commande de la sortie 

Considérant les courants Id et Iq, nous pouvons écrire le modèle d'état de la machine comme 

suit : 

r -R, 
Lqj r l 0 

-:w,j (~:) d id Ld P~:,Ld G:) + ~ dt (i.) = -pw, ~: 1 -
Lq l/Jf Lq 

(~:) = [~ ~l G:) + [~ 
0 

~l (;~) 1 
0 

Alors les matrices de système peuvent être définies comme suit: 

r 
-Rs Lqj r 1 0 0 j - pw - -
Ld r Ld Ld 0 

A = Ld -Rs' B = 0 1 -pwr ' C = [0 -pW - - - --
r Lq Lq Lq Lq 

o [1 0] et D = ~ 
o 
1 
o ~l 

(4.19) 

(4.20) 

Si nous prenons les variables mécaniques de la machine comme des variables d'état le 

modèle 4.17 devient : 
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-Rs . Lq P . 1 
0 0 -ld +- W l C) [ -R, pWr ::] 

Ld Ld r q Ld 

Œ) -Rs . Ld P . <Pst P 1 
.:!:. iq _ Ld -l -- W ld -- W 0 - 0 

dt 7 - -PWr ~: 
-Rs 

Ld q Lq r Lq r + Lq (4.21 ) 
<Pst p . (Lq-Ld) p.. f 1 

Lq L;; lq - -J- ldlq - jWr 0 0 --
J 

W r 0 0 0 

À partir des équations mécaniques (4.11), des équations électromagnétiques (4.17) et du 

modèle d'état (4.18), nous pouvons développer le schéma de fonctionnement de la GSAP 

sous MA TLAB/Simulink comme le montre la figure 4.4. 

~----------------------------~~ 2 

Cr 

~---------<~~~--~>--------------+--< 

Figure 4-4 Modèle de la GSAP dans MA TLAB/Simulink 



4.5 Résultats de simulation 

4.5.1 Alimentations directes (sans onduleur) 
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Figure 4-5 Résultats de simulation de la GSAP alimentée par une source triphasée 
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4.5.2 Alimentations avec un onduleur MLl 
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Figure 4-6 Résultats de simulation de la GSAP alimentée par un onduleur de tension 
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4.6 Commande vectorielle de la génératrice à aimant permanent 

Selon l'objectif à atteindre, il existe plusieurs stratégies de contrôle de la machine 

synchrone à aimant permanent [31]; la génératrice peut être contrôlée de manière à imposer 

un courant de l'axe d nul (Id = 0), afin d'obtenir une relation linéaire entre le couple 

électromagnétique et le courant statorique, ce qui permet un contrôle direct du couple par la 

régulation du courant statorique; cette stratégie est appelée (ZDC : Zero d-Axis Current 

control). Une autre stratégie de commande consiste à extraire un couple maximal avec un 

courant statorique minimal. Il existe aussi la stratégie de commande pour un facteur de 

puissance égale à 1. Toutes ces stratégies de contrôle visent à améliorer les performances de 

la génératrice GSAP et par conséquent les performances de l'ensemble du système [32] [33]. 

4.6.1 Modélisation des convertisseurs 

4.6.1.1 Modélisation du redresseur MLI 

Les redresseurs MU sont des convertisseurs commandés à l'ouverture et à la fermeture 

afin de maintenir la tension de bus continu à une valeur de référence requise pour 

l'alimentation de l'onduleur qui dans ce cas peut générer une tension alternative de bonne 

qualité; la figure 4.7 présente un redresseur MU connecté à une source de tension triphasée. 

" JlI 

Figure 4-7 Principe du redresseur MU 
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Pour simplifier la modélisation, nous supposons que les interrupteurs sont idéaux et 

complémentaires; c'est-à-dire que la commutation des interrupteurs est instantanée, et la 

résistance est nulle dans l'état passant et infinie dans l'état bloqué; l'état de ces interrupteurs 

est donné par la fonction: 

S. = {+1,~ = -1 
l -1,~ = +1 Pour i=a, b, c 

4.6.1.2 Modèle de redresseur dans le repère naturel a, b, c 

(4.22) 

Nous pouvons écrire les tensions entre deux phases à l'entrée du redresseur ML! en fonction 

de la fonction Si par: 

(4.22) 

Les tensions par phase sont données par: 

(4.23) 

Tel que: 

(4.24) 

Les équations de tensions pour un système triphasé équilibré sans connexion du neutre sont 

données par : 

(4.25) 



Avec Vi qui est la chute de tension au niveau du filtre RL. 

On aura donc : 

fT R· L dis V Vs = ls + - + 
dt 

Nous pouvons écrire les équations des tensions sous la forme matricielle: 

Appliquant la transformée de la place sur l'équation précédente, nous aurons: 

1 = CV; - V; ) 1 
as as a (R+L.p) 

1 - CV - V) 1 
bs - bs b (R+L.p) 

1 = CV; - V;) 1 
cs cs c (R+L.p) 

L'équation de couplage entre côtés alternatif et continu est donnée par: 

C dVdc . . . 1 
-- = Sa· las + Sb· lbs + Sc·lcs - ch dt 

Avec l'application de la transformée de la place, cette équation devient: 

65 

(4.26) 

(4.27) 

(4.28) 

(4.29) 

(4.30) 

(4.31) 

À partir des équations précédentes (4.28), (4.29), (4.30) et (4.31), nous pouvons développer 

le modèle Simulink du redresseur MU de la figure 4.8. 
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Figure 4-8 Redresseur MU sous MATLAB/Simulink 

4.6.1.3 Modèle du redresseur MLI dans le repère de Park 

Avec l'application de la transformation de Park sur les équations (4.28) et (4.29), nous 

obtenons les équations : 

{v R . L dids L . V 
ds = lds + dt - W lqs + d 

. diqs . 
Vqs = Rlqs + L dt - wLlds + Vq 

C dV ds (' . ) 1 dt = sa' lds + Sq- lqs - ch 

Avec 

{

Sd = ~ (2sa - sb - Sc)· cos(wr · t) + .Jz (Sb - Sc)· sin(wr · t) 

Sq = .Jz (Sb - Sc), COS(Wr · t) + ~ (2sa - Sb - Sc)· sin(wr · t) 

Le schéma bloc du redresseur dans le repère de Park est donné par la figure 4.9 : 

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 
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y 

Figure 4-9 Redresseur MU dans le repère de Park sous MA TLAB/Simulink 

Dans ce chapitre, l' onduleur utilisé est un convertisseur triphasé à deux niveaux de type 

DCI AC comme ile est illustré dans la figure 4.10; il est constitué généralement de six 

interrupteurs, k l à k6 , chaque interrupteur comportant un semi-conducteur IGBT avec une 

diode antiparallèle. Les interrupteurs de convertisseur sont considérés idéaux, ils sont 

commandés à l'ouverture et à la fermeture dans le but d'obtenir une tension alternative qui 

correspond aux exigences du réseau électrique; la commande des interrupteurs de l'onduleur 

est assurée par la commande MU. 

+ ~----~--~--~------~----~ 

Figure 4-10 Schéma de l' onduleur MU 
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4.6.1.4 Commande MLI du redresseur 

Le principe de la commande ML! (la modulation de largeur d'impulsion) est basé sur la 

comparaison de deux signaux: un signal sinusoïdal qui présente l'une des trois phases de la 

tension qu 'on appelle modulante, avec un signal triangulaire à haute fréquence qu'on appelle 

porteuse comme le montre la figure 4.11; les points d'intersection entre les deux signaux 

déterminent les signaux de commutation des IGBT du convertisseur. 

I(A ) 

·_·('l~)--~~--------------~-L--------------.~I(S ) 
Figure 4-11 Schéma de principe de ML! sinusoïdale 

La fréquence de la porteuse fMLf' est très importante par rapport à la fréquence de la 

modulante qui est égale à la fréquence de système f; on peut écrire (fMLf » f). 

Les tensions moyennes V ml> V m2 et V m3 pour une période T : 

( 4.35) 

Donc on peut déduire la valeur de Œo 

(4.36) 

D 'après la figure 4.11 , nous pouvons poser les hypothèses suivantes [39J : 
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• ao E [0,1] Et que uwa E [-1,1] 

• la fréquence de commutations [MLf» [ 

• en considérant les deux premières intersections de la porteuse avec la modulante 

• en considérant que la valeur de U wa (t )ne varie pas entre ces deux intersections 

Donc: 

(4.37) 

À partir des équations 4.35 et 4.37 on peut écrire: 

(4.38) 

En appliquant la loi des mailles et en considérant que Va + Vb + 1'c = 0 , on obtient: 

(4.39) 

Remplaçons les équations des Vmv Vm2 et Vm3 dans 4.39, nous avons : 

(4.40) 

En appliquant la loi de la conservation de la puissance aux deux côtés du convertisseur : 

(4.41) 

(4.42) 



La figure 4.12 présente le schéma bloc de l' onduleur MU dans MA TLAB/S imulink 

u ..... 

.. 

-• 
...---- C!:) 

----------~~-.----------' -
1~ __ _:_:_;_---' 

".b 

v . .. 

Vbt 

l'----- c:::::> 
~ ________ ~ ________ ~ .m 

Figure 4-12 schéma bloc de l'onduleur MLI sou MATLAB/Simulink 

4.7 Principe et structure de la commande vectorielle 
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Nous avons constaté à partir de la modélisation de la GSAP que son modèle 

mathématique est non linéaire, et qu'il y a un couplage entre les différents paramètres de 

l'inducteur avec celles de l'induit dont le couple électromagnétique est lié aux deux 

composantes du courant dans le repère du Park, directe Id et en quadratique Iq comme 

l'indique l'expression (4.17). Par conséquent la régulation du couple à travers cette relation 

reste très compliquée. La commande vectorielle à flux orienté est utilisée pour éliminer ce 

couplage de manière à obtenir un système linéaire similaire à celui de la machine à courant 

continu à excitation séparée où la commande du flux est assurée par une composante de 

courant et le couple par l' autre. Il est ainsi plus facile de commander de la GSAP et d'obtenir 

de meilleures performances statiques et dynam iques du système [38] [40]. 

La stratégie la plus utilisée est l'orientation du vecteur de flux sur l' axe du rotor (aimant), 

cela nous permettra d'imposer un courant direct Id = 0, nous pouvons dire que le flux de 
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réaction de l' induit est en quadrature avec le flux du rotor (cf. figure 4.13), nous pouvons 

écrire Id = 0 alorsIq = Is et <Pd = <Pt· 

d 

1 go = j1DJf q 

d a 

a) Vecteurs du flux, courant et tension b) Commande vectorielle avec Id = o. 

Figure 4-13 Principe de la commande vectorielle d 'une GSAP [38] . 

L ' expression du couple électromagnétique peut être donnée par: 

(4.43) 

Tant que le flux '!/Jt de l' aimant est considéré comme constant, il suffit de contrôler le courant 

Iq pour le réglage du couple, cette relation peut être sous la forme : 

(4.44) 

Avec ces propositions, le modèle électrique de la génératrice synchrone à aimant 

permanent dans le repère de Park devient: 

(4.45) 



Le schéma de principe de commande vectorielle est illustré dans la figure (4.14). 

Vent GSAP 

(J 

éolt fIIW 

/" q 

C O"l'tIrtlssBllr 
Coti' GSAP 

Id = 0 
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Figure 4-14 Schéma fonctionnel de la commande vectorielle d'une GSAP 

À partir de ce schéma, nous pouvons dire que la commande vectorielle est basée sur trois 

points essentiels qui sont [40] : 

,/ Imposer une référence du courant direct Id-re! = 0 ; 

,/ Déterminer la position du rotor et par conséquent la vitesse n, à partir de laquelle 

nous allons calculer la référence du couple électromagnétique Cern-rel qui est: 

Cern-rel = K . .0.2 (4.46) 

,/ Déterminer la référence de la composante quadrature du courant Iq-re! , où : 

Cern-ret 
Iq-re! = 3 [ 1 

-ïP 1/Jt 
( 4.47) 
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4.7.1 Régulateurs des courants Id Iq. 

Les régulateurs PI sont les plus utilisés; la régulation du courant Id est réalisée par une 

seule boucle, alors que la régulation du courant Iq est faite avec deux boucles en cascade. À 

partir du modèle mathématique de la GSAP dans le repère de Park nous pouvons écrire: 

(4.48) 

Avec 

{
ed = -pwrLqIq 

eq = -pwrLdid + pwr1jJf 
(4.49) 

Dans la GSAP, les grandeurs ed et eq sont considérées comme des perturbations qui 

peuvent être mesurées; à partir de cette supposition, la fonction de transfert est donnée par: 

Gs(p) = Rs:LsP = R1s '1+1TP (4.50) 

Te = Ls : la constante de temps électrique. 
Rs 

Tenant compte des perturbations ed et eq , la fonction de transfert peut être écrite sous la 

forme: 

(4.51) 
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4.7.1.1 Régulateur du courant Id 

La boucle de régulation est semblable à celle du courant Iq, cependant la référence 

Id - ret est imposée à une valeur nulle, la boucle de la régulation est illustrée par la figure 

4.15. 

~ ___ ---'~. ++ V

d ld-rf~f + _ K, 
_ Kp +p 

lq wr 

Figure 4-15 Boucle de régulation du curant Iq . 

• Calcul des paramètres du régulateur PI 

Fonction de transfert en boucle ouvert est donnée par: 

G ( ) = K + Ki _l_ 
a ppp. Rsp+Ld 

Avec T - Ld 
e - Rs 

La fonction de transfert en boucle fermée peut être écrit comme suit: 

G ( ) - Go(p) 
t P - Go(p)+l 

(4.52) 

(4.53) 

(4.54) 
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Utilisant la méthode de compensation des pôles en boucle ouverte, nous pouvons écrire 

[38] : 

Kp _ Ld - T 
e 

La fonction de transfert en boucle ouverte devient: 

K· Go(p) =_l 
p.Rs 

La fonction de transfert en boucle fermée sera: 

1 
G t Cp) = --:R:::--­

-s-+l 
p.Ki 

(4.55) 

Les coefficients Kid et K pd du régulateur PI peuvent être écrits en fonction les paramètres 

de la GSAP et du temps de réponse tr du système qui nous permettre d'atteindre 95 % de 

la référence: 

{ 

3.Rs 
Kid =--

tr 3. Rs 
3 L avec tr = --

K __ '_d Kid 
pd - t 

r 

4.7.1.2 Régulateur du courant Iq 

La commande du courant Iq, est effectuée par deux boucles en cascade, la première pour 

avoir le couple référence Cern-ret' généré par la régulation de l'erreur entre la vitesse 

référence et la vitesse mesurée directement du rotor, et la deuxième étant la régulation du 

courant Iq-ret pour avoir une tension Vd - ret . 
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Figure 4-16 Boucle de régulation du courant Iq 

• Calcul des paramètres du régulateur PI 

Selon la même méthode de calcul des paramètres du régulateur du courant Id nous 

pouvons déterminer les paramètres K iq et Kpq comme suit: 

{K
. - 3.Rs 
lq -

tr 

K 
_ 3.Lq 

pq -
tr 

3.Rs avec tr =­
Kiq 

4.7.2 Régulateur de la vitesse 11g 

(4.56) 

Pour le contrôle de la vitesse de la génératrice, nous utilisons la technique de MPPT dans 

laquelle la vitesse de référence est déterminée à partir de la vitesse spécifique Àopt et de la 

vitesse du vent Vvent où : 

11 - Àopt.vvent 
ref - R (4.57) 

Nous allons comparer cette vitesse de référence calculée à partir de la courbe de puissance 

de la turbine éolienne avec la vitesse de la génératrice pour obtenir une erreur de vitesse; 

cette dernière nous permettra de calculer le courant Iq-ref dont nous avons besoin dans la 

régulation du courant Iq. 



La figure 4.17 présente la boucle de régulation de la vitesse mécanique no. 

n re{ 

K· 
K +~ pll S + 

Figure 4-17 Boucle de régulation de la vitesse 

1 

}.s+ f 
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fi 

A partir de la figure 4.17 nous pouvons écrire la fonction de transfert en boucle ouverte 

sous la forme [75]: 

G () = K + Ki _1_ 
On PPp ·/s+f 

G () = Kin (Kpn oP) ( l l f ) 
On P P Kin . 1+(jl f) ,p 

Gon(p) = Kin (Kpn oP). (...}jL) Avec Tn = ] If 
P Kin l+Tn ,p 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par: 

G () - GonCp ) 
fn P - Gon Cp)+l 

(4.58) 

(4.59) 

(4.60) 

(4.61 ) 

Avec l'utilisation de la méthode de compensation des pôles nous avons K
pn = 1., alors les 

Kin f 

fonctions de transfert en boucle ouverte et en boucle fermée seront [38][75] : 

{G () Kin 
On P = f op 

Gfn(p) = f 1 
~oP+1 

Ln 

(4.62) 
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Les gains du régulateur PI de vitesse seront calculés en fonction des paramètres de la GSAP 

et le temps de réponse du système tr' 

Donc les gains Kin et Kpn seront donnés par: 

{K
. - 3.[ 
m- tr 

K - 3.} 
pn -

tr 

(4.63) 
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4.8 Simulation et analyse des résultats 

La figure 4.18 présente les résultats de simulation de la génératrice synchrone à aimant 

permanent sous MATLAB/Simulink, avec l' application de la commande vectorielle de la 

GSAP, avec une vitesse du vent variable comme le montre la figure 4.18.a. La figure 4.l8.b. 

présente la variation du coefficient de la puissance Cp de la turbine éolienne, où nous 

pouvons constater que ce dernier reste stable autour de sa valeur optimale Cp-opt = 0.48, 

avec une faible variation lors de variations de vitesse, la même chose pour la vitesse 

spécifique À qui suit sa valeur optimale Àopt = 8.1. 
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Figure 4-18 Commande vectorielle de la génératrice synchrone à aimant permanent 

La tension du bus continu Vdc reste constante à une valeur de référence 700 V, avec de faibles 

oscillations causées par la variation de la vitesse du vent (cf. figure 4.18.d). Les figures 

4.18.e. et 4.18.c montrent les courbes de la vitesse flmec et le couple électromagnétique Cem 

de la GSAP, où les deux signaux suivent parfaitement leurs références flmec]ef et Cem]ef . 
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4.9 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportement de la GSAP, à travers lequel nous 

avons commencé par définir le principe de la génératrice synchrone à aimant permanent et 

par montrer les types des GSAP utilisées dans l'industrie. Par la suite nous avons présenté le 

modèle dynamique de la génératrice, à partir de laquelle la simulation de la GSAP est 

implémentée sous Simulink. Dans la deuxième partie, nous avons étudié la commande 

vectorielle de la GSAP entraînée par une turbine éolienne. La simulation du système avec 

une vitesse du vent variable sur MATLAB/Simulink a montré que la commande fonctionne 

très bien et que les résultats obtenus sont très satisfaisants. 



Chapitre 5 - MODÉLISATION ET COMMANDE 
DES CONVERTISSEURS 
MULTINIVEAUX 

5.1 Introduction 

L'évolution rapide dans la technique des interrupteurs électroniques a permIs aux 

convertisseurs de pUIssance de fonctionner dans des systèmes de moyennes et hautes 

puissances, avec des performances plus élevées. Dernièrement, ce type de convertisseur a été 

de plus en plus utilisé dans l' industrie, dans de nombreuses applications, telles que les 

industries pétrochimiques et minières, la technologie de traction pour le transport et 

également dans les réseaux électriques pour l'amélioration de la qualité de l'énergie et 

l'optimisation des systèmes électriques existants; ces convertisseurs sont considérés comme 

des éléments clés dans le domaine de l' énergie renouvelable, où ils assurent l'interconnexion 

de sources d'énergie au réseau électrique avec le traitement de différentes contraintes 

impliquées par cette connexion. L'évolution de la technologie du transistor bipolaire (IGBT) 

et les avantages techniques de ce type de semi-conducteur par rapport à d'autres types tels 

que le GTO et le IGCT ont donné une grande poussée dans le développement des 

convertisseurs multiniveaux; ils sont utilisés dans les systèmes où la puissance peut aller 

jusqu' à quelques MW, et aussi comme des compensateurs de puissance de plusieurs MVA. 

L 'utilisation de ce type de convertisseur a permis aussi d'éliminer plusieurs composantes 

dans les systèmes industriels tels que les transformateurs de couplage et les filtres de 

compensation; en plus de ces avantages, les convertisseurs multiniveaux présentent plusieurs 
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atouts par rapport aux convertisseurs classiques à deux niveaux, tels que la réduction des 

hannoniques et la compensation de l' énergie réactive et par conséquent l' amélioration de la 

qualité et de la densité de la puissance du système. 

De nos jours, il y a un grand intérêt autour de l' étude des convertisseurs multiniveaux, en 

particulier en ce qui concerne les nouvelles technologies et les stratégies de contrôle. Dans 

ce chapitre, nous étudierons ce type de convertisseur, et nous commencerons par une revue 

sur les différents types existant dans la pratique et les avantages et les inconvénients de 

chaque type. Nous étudierons également les convertisseurs de type NPC et la modélisation 

et les stratégies de commande des onduleurs à trois et à cinq niveaux, et finalement nous 

présenterons la simulation de ces convertisseurs sur MA TLAB/Simulink et nous analyserons 

les différents résultats obtenus. 

5.2 Les convertisseurs multiniveaux 

5.2.1 Principe des convertisseurs multiniveaux 

Comme l'indique son appellation, un convertisseur multiniveau produit une tension AC 

à plusieurs niveaux c'est à dire de 3 jusqu 'à N niveaux. Cela se fait par l'augmentation du 

nombre d'interrupteurs électroniques; en règle générale pour un onduleur de N niveaux nous 

avons besoin de (N+ 1) interrupteurs; et avec la multiplication des sources de tension DC par 

l'intennédiaire d'un diviseur capacitif (DC Link), pour un convertisseur de N niveaux il faut 

(N-2) sources de tension (les condensateurs du bus continu jouent le rôle des sources de 

tension secondaire) [49] [45] . 

La figure 5.1 présente le principe des convertisseurs multiniveaux, où nous pouvons 

constater que pour la figure 5.I.a. nous avons une source de tension continue qui sera 
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convertie en tension alternative à l'aide de deux interrupteurs électroniques, ce qUI 

correspond à un convertisseur à deux niveaux; pour obtenir une tension modulée de trois 

niveaux, nous avons besoin de deux sources de tension continue et de trois interrupteurs, ce 

qui est présenté sur la figure 5.l.b; la figure 5.l.c illustre le principe général d'un 

convertisseur à N niveaux. 

l 
Vdc ..:.. 

1 

V
dc 

_ 

V
dc 

_ n 

a) b) c) 

Figure 5-1 Principe des convertisseurs multiniveaux ; a) deux niveaux, b) trois 
niveaux et c) N niveaux. 

5.2.2 Types des convertisseurs muLtiniveaux 

Généralement, il existe trois topologies de convertisseurs multiniveaux qui sont les mieux 

connues dans la pratique: la topologie clampée par neutre (NPC), les convertisseurs 

multicellulaires (ou à condensateur flotteur) et les convertisseurs en cascade. 

5.2.2.1 Convertisseur clampé par le neutre (NPC) 

Cette topologie a été proposée pour la première fois en 1981 par A. N abae, 1. Takahashi et 

H. Akagi, comme illustré à la figure 5.2 : cette topologie est basée sur la création de (N - 2) 
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points milieux capacitifs, c'est-à-dire que le bus continu est composé de (N - 1) 

condensateurs en série. Cette structure va nous permettre d'obtenir N niveaux de tension: 

VeN - 1),2V(N - 1), ... jusqu'à VeN - 1) j(N - 1).[42][41] 

Ainsi, la tension de bus continu Vdc sera repartie uniformément sur les condensateurs de 

manière à obtenir une tension égale VeN - 1) aux bornes de chaque condensateur. La figure 

5.2 montre que le convertisseur NPC est composé de trois bras identiques, chaque bras est 

composé de (N - 1)2 interrupteurs d'électronique constitués d'un transistor et de diodes en 

antiparallèle, avec (n - 1) diodes de maintien connectées au point milieu du bus 

continu: [ 42][ 43]. 

CI 
TI 

Cz Tz 

C3 -r Tn.-2 

1 
T .. _ I 

E t 1 
1 
1 D. Tt 
1 , 

Tz 1 Ys 
cll _Z..J.... 

C .. - t 
T .. - 2 

Tn - I 

Figure 5-2 Bras d'un convertisseur NPC à N niveaux 

Par rapport aux conventionnels, les convertisseurs multiniveaux présentent les avantages 

suivants :[42][43][44] 

./ La tension de blocage aux bornes des interrupteurs est réduite à Vdcj(n - 1), ce qui 

réduira les pertes de commutation . 

./ Un équilibrage naturel du potentiel des points milieux; 
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../ Une réduction du taux des harmoniques (THD), c'est-à-dire une meilleure qualité 

d'onde par rapport au convertisseur classique; 

../ La possibilité de réduction ou d'élimination des filtre passifs; 

Cependant il Y a quelques inconvénients de cette topologie tels que : 

../ Le nombre des diodes de blocage augmente avec l'augmentation du nombre de 

niveaux de l'onduleur; pour supporter les tensions directes élevées, cela va engendrer 

la complexité de conception et l'augmentation de coût. 

../ La complexité d' équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs. 

5.2.2.2 Convertisseurs multicellulaires (ou à condensateur flotteur) 

La topologie multicellulaire ou à capacité flottante (jlying capacitor multilevel inverter) 

a été présentée en 1992 par T. Meynard et H. Foch; il s'agit d' une topologie alternative au 

convertisseur NPC, elle a été proposée pour résoudre les problèmes existants dans la 

topologie NPC, tels que l'équilibrage de tension et le nombre de diodes de bouclage. Pour ce 

faire, des condensateurs connectés en série sont utilisés à la place des diodes, afin d'assurer 

la génération de niveaux de tension intermédiaires comme le montre la figure 5.3. Pour un 

convertisseur à capacité flottante de N niveaux, nous avons besoin de 2(n-l) interrupteurs et 

(n- l) condensateurs flottants. 
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Tu Du 

TZ1 D21 

E Cz C. E 

Tiel Du 

VS 
TH D41 

a) Convertisseurs trois niveaux b) Convertisseur cinq niveaux 

Figure 5-3 Structure d'un bras de convertisseur multicellulaire 

Cette topologie présente plusieurs avantages : 

./ Le problème des diodes de bouclages est éliminé . 

./ La tension de blocage constante dans tous les interrupteurs est maintenue . 

./ Des états de commutation supplémentaires aident à maintenir l'équilibrage de la 

charge dans les condensateurs. 

Cependant, nous pouvons mentionner quelques inconvénients de ce type de convertisseur : 

./ Un nombre élevé des condensateurs utilisés, ce qui rend cette topologie complexe et 

coûteuse; 

./ La complexité du contrôle de la tension dans tous les condensateurs; 

./ Un problème de résonance parasite entre les condensateurs découplés.[45] 
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5.2.2.3 Convertisseurs en cascade (à alimentation séparée) 

Ce type de convertisseur est formé par la connexion en cascade de deux ou plusieurs 

convertisseurs monophasés, comme l' indique la figure 5.4, Chaque onduleur produit trois 

niveaux de tension Vdc , 0 et -Vdc . La tension de sortie est la somme des tensions des 

onduleurs monophasées. 

v" 

Figure 5-4 Structure d'un bras de convertisseur en cascade à cinq niveaux 

Le nombre de niveaux est donné par n = (2s + 1) où s est le nombre de sources continues. 

Les avantages de ces topologies sont,[43][44][45] : 

./ La possibilité d ' accéder à un nombre élevé de cellules sur chaque phase; 

./ La même tension de blocage dans tous les interrupteurs électroniques. 

L'inconvénient majeur de cette topologie est la nécessité d'utiliser des sources de tension 

séparées pour chaque module. 
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5.2.3 Commande des onduleurs multiniveaux : 

5.2.3.1 Les stratégies de la commande des convertisseurs multiniveaux 

L'objectif principal de la stratégie de commande des onduleurs multiniveaux est de se 

rapprocher d'une tension sinusoïdale à la sortie du convertisseur, avec la minimisation des 

pertes de commutation et la réduction des harmoniques. Pour cela, de nombreuses techniques 

de modulation sont utilisées dans la littérature pour atteindre cet objectif; ces techniques 

peuvent être classées selon plusieurs critères, la figure 5.5 présente la classification des 

stratégies de commande des convertisseurs multiniveaux selon la fréquence de commutation 

[50] [51] : 

Stratégies de Modlliatioll 
Des cOllvertissellrs Mliitilliveallx 

Fréqllellce de comllllltatioll 
jOlldamel/tale 

Elimil/{/fiol/ 
sélective des 
harmolliques 

Commande 
Vectorielle 

MLf à halltejréqllellce 
de commllfaliOIl 

'" '" 
ML! J ML! 

Sinusoïdale Vectorielle 

Figure 5-5 Stratégies de modulation des convertisseurs multiniveaux. 

La commande MU a été considérée depuis plusieurs années comme l'une des 

technologies de base des convertisseurs statiques et en électronique de puissance, où elle a 

été proposée afin d'améliorer la qualité de l' énergie générée par les convertisseurs, par 

rapport à la forme sinusoïdale de l'onde, le taux des harmoniques et les pertes de 

commutation. Plusieurs recherches ont été réalisées pour le développement de la commande 

MU et plusieurs techniques de commande ont été proposées dans ce sens; parmi ces 

techniques nous pouvons mentionner [51] [53] : 



La commande MU sinusoïdale, dans laquelle nous pouvons constater: 

./ MU à échantillonnage naturel; 

./ MU à échantillonnage symétrique; 

./ MU à échantillonnage asymétrique; 

./ MU à élimination sélective des harmoniques. 

La commande MU vectorielle. 
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5.2.3.2 Commande MLI vectorielle (SVPWM) des convertisseurs 

multiniveaux. 

La commande MU vectorielle est considérée comme la variante de la commande MU la 

plus répandue ces dernières années. Elle a été proposée pour la première fois dans les années 

80, pour l'entraînement des machines asynchrones; aujourd'hui elle est très répandue dans 

la commande des convertisseurs de puissance, en particulier dans les onduleurs multiniveaux, 

grâce à ses avantages par rapport à la commande MU sinusoïdale; parmi ces avantages, il 

y'a: 

./ Un taux des harmoniques réduit; 

./ La valeur crête de la tension de sortie plus élevée (plus de 15 % par rapport à SPWM); 

./ Une réduction des pertes de commutation. 

Pour toutes les raisons citées ci-dessus, nous avons choisi la commande MU vectorielle 

(SVPWM), dans ce travail. 
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5.2.4 Modélisation et commande de l 'onduleur NPC à deux niveaux 

5.2.4.1 Structure de l'onduleur à deux niveaux. 

La figure 5.6 présente un schéma simplifié d'un onduleur triphasé de type NPC à deux 

niveaux, chaque phase est donnée par un bras qui contient deux interrupteurs électroniques 

constitués d'un transistor IGBT et d 'une diode antiparallèle, les trois bras de 1 'onduleur sont 

considérés comme identiques et les interrupteurs sont idéaux, ils sont commandables à 

l'ouverture et à la fermeture. 

Les trois bras de l' onduleur sont alimentés par une source de tension continue V dc' Cette 

tension doit passer par un bus continu constitué de deux condensateurs identiques Cl et C2 

qui forment un diviseur de tension V dc en deux tensions égales V Cl = V C2 = V de . 
2 

Figure 5-6 Schéma structurel d 'un onduleur à deux niveaux 

• Les états de commutation: 

Selon l'état d 'ouverture et de fermeture des interrupteurs nous pouvons avoir 23 = 8 états 

de commutation; nous pouvons définir trois types des états de commutation indiqués dans le 

tableau 4.1 : 
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(P) indique que l'interrupteur supérieur d'un bras est fermé (Tl' T3 et Ts), ce qui nous 

donne une tension positive à la sortie de l'onduleur Vxn=+VdC" 

./ (0) indique que l'interrupteur inferieur d'un bras est fermé (T2, T4 et T6), et la 

tension de sortie est nulle V xn= O. 

Tableau 5-1 États de commutation des trois bras d'un onduleur à deux niveaux 

Bras 1 Bras 2 Bras 3 
Etats de commutation Tl T2 VAn T3 T4 VBn TS T6 Ven 

P 1 0 Vdc 1 0 Vdc 1 0 Vdc 

0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 

Le tableau 5.2 présente les états de commutation possibles d'un onduleur à deux 

niveaux, avec les états d'ouverture et de fermeture des interrupteurs et les vecteurs 

spatiaux produits dans chaque état. 

Tableau 5-2 États de commutation et les vecteurs spatiaux de l'onduleur à deux 
niveaux [51] 

Etats de Interrupteurs Valeurs des 
Les Vecteurs 

commutation Fermés vecteurs 

Vecteurs ppp Tv T3 , Ts 

Nuls --> --> 

Vo 000 T2 , T4 , T6 Vo = 0 

--> --> 2 
VI POO Tv T4 , T6 VI = - Vde JO 

3 

--> PPO Tv T3 , T6 
--> 2 J!!. 

V2 VI=-Vde 3 
3 

--> OPO T2 , T3 , T6 
--> _ 2 ln 

V3 VI - - Vde 3 
3 



94 

Vecteurs ---> 

OPP Tz, T3 , Ts 
---> 2 ,3Tr 

V4 VI = - Vde 3 

Actifs 3 

---> 
OOP Tz, T4 , Ts 

---> 2 /Tr 
Vs VI = - Vde 3 

3 

---> 
POP Tv T4 , Ts 

---> _ 2 lTr 
V6 VI - - Vde 3 

3 

5.2.4.2 Commande SVPWM de l'onduleur NPC à deux niveaux 

L'approximation d'une tension référence Vref est faite à partir de 06 vecteurs actifs 

v; à V; et les vecteurs nuls V; et V; du tableau 5.2; ces derniers forment ensemble un 

cercle de 360°, ce cercle est divisé en six intervalles identiques appelés secteurs, où chaque 

secteur occupe un angle de::, comme il est illustré sur la figure 5.7. 
3 

cct ur 
111 

J(J 

ecteur 
1 

Figure 5-7 Diagramme vectoriel d'un onduleur à deux niveaux 

La commande ML! vectorielle est basée sur les étapes suivantes [49] [51] [54] : 

,/ Déterminer les secteurs de la tension de référence Vref et son angle 8; 

,/ Déterminer le secteur s, dans laquelle se trouve le vecteur Vref ; 
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../ Calculer le temps d'action des vecteurs Ta' Tb et Tc; 

../ Trouver les séquences des temps d'action; 

../ Générer les signaux de commande symétriques. 

• Détermination du secteur où se trouve le vecteur V ref 

Pour trouver l'emplacement du vecteur de référence Vref par rapport aux 06 secteurs du 

diagramme vectoriel, il suffit de déterminer la valeur de l'angle e dans le plan af3, où le 

numéro de secteur S est donné en fonction de e par: 

s= 

1 pour 0 < (J < ~ 
3 

2 pour ~ < (J < 2rr 
3 3 

3 pour 2rr < (J < rr 
3 

4 pour TI < (J < 4rr 
3 

5 pour 4rr < (J < Srr 
3 3 

6 pour Srr < (J < 0 
3 

(5.1) 

Dans le secteur 01, l'analyse du vecteur Vref sera en fonction des vecteurs adjacents 

• Détermination des temps d'action T a' Tb et Tc 

Le calcul des temps d'action des trois vecteurs utilisés dans l'estimation du vecteur de la 

tension référence Vref se fait selon le principe « Volt-second balance », où le produit du 

vecteur Vrefavec le temps d'échantillonnage Ts est égal à la somme des produits des trois 

vecteurs adjacents V;,1I; et Va' avec leurs temps d'action Ta' Tb et Tc. Cela nous donne: 

Ts Ta Ta+Tc Ts 

f Vref · dt = f Vi· dt + f V2 . dt + f V2 • dt 

o 0 Ta Ta+Tc 



96 

[ 
n] -- cos 8 _ 2 1 2 COS '3 

Ts·IVrefl· [ . 8] - Ta·- . Vdc ' [0] + Tc·- . Vdc ' . n sm 3 3 sm-
3 

(5.2) 

À partir de la relation 5.1, on peut déduire les relations générales des temps d'action 

T - V3.Ts.vref ( . (n 8 n-l )) a - . sm - - + -. rr 
Vdc 3 3 

(5.3) 

_ V3.Ts.vref (. (n 8)) - . sm -.rr-
Vdc 3 

= V3.:~:ref . (sin G. rr) . cos ( 8) - cos G. rr) . sin(8) ) 

_ V3.Ts.vref (. (8 n-l )) Tb - . sm --.rr 
Vdc 3 

(5.4) 

V3.Ts.vref ( (8)' (n-l ) . (8) (n-l)) = Vdc - cos . sm -3-· rr - sm . cos - 3-· rr 

(5.5) 

Avec n = 1,2,3, ... 6. 

Pour le secteur 01, les vecteurs adjacents utilisés pour la synthèse du vecteur de référence 

sont les vecteurs î!;, V; et Va' comme l'indique la figure 5.8, donc les temps d 'action dans ce 

secteur peuvent être écrits comme suit: 



v; .. --------~~--------.. Vl 000 POO 

Figure 5-8 Vecteur référence en fonction des vecteurs adjacents dans le premier 
secteur 
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(5.6) 

O 1 1 · 5 6 1 -J3,Vref, l" d' d dl' , . d ' ans a re ahon . e rapport -- presente ln tce e mo u atlOn note ma, cet ln lee 
Vdc 

varie généralement entre 0 ::; ma ::; 1. ; pour un indice de modulation maximal m max = 1, 

Vrefmax = "j:;. Nous pouvons écrire la relation 5.5 en fonction de l' indice de modulation 

ma, et nous obtenons: 

= Ts . ma. sin(!!.. - 8) 
3 

= Ts . ma. sin(8) pour 0 ::; 8 ::; !!.. 
3 

= Ts - (Ta + Tb) 

• Détermination des temps de commutation des interrupteurs 

(5.7) 

La figure 5.9 présente les temps de commutation des interrupteurs supérieurs 5v 53' 55 et 

inferieurs 52,54 ,56 , en fonction des temps d 'action Ta' Tb et Tc , des vecteurs spatiaux. 



• 
.'0 .. 

s, 

. . 
T0I2 T. T" To12 T0I2 TI) Til Tol 2 
~:~ · · 1 · 1 1 · · 1 · 1 1 · · 1 · 

1 1 · · 1 · 1 · 1 1 , 1 1 : 1 1 , 
1 1 

---r- I · 1 1 · 1 · 1 1 · 1 · 1 1 · 1 · i 1 · 1 i l- I · 1 

1 1 · 1 

· I~ . 
1 1 · 1 · 
1 1 • 1 

000: POO : PPO : ppp PPP PPO : POO : 00(1 - - - - - - - -v, V, v, v, v. v, 

a) Secteur 01 

.. ~ ~.~----------------.. 

TO/ '!. T" T" To/'l. T. / '!. T I> Ta Tol 2 
~I~,4-~~' ~~~·~~'~~~I~~~'~~~ 

l ' e 1 4 
l ' 4 1 t 
1 1 • , , . 
1 . • 1 

~ . 
1 • 1 1 • 

S5 ~ ____ ~,C::::;. ::::~::::.;:::~, ____ ~ __ __ 

.. 

1 . • 1 • 
1 . • 1 • 
1 . • 1 • 
1 . 1 1 • 

, , 

l' 

· r--

c) Secteur 03 

---. .. ----------------~. 
T. T. / 2 To/2 Tb 

i 1 

1 

f----..... - -+: --:- f-:---"" -_. l== 
• l ' l ' 1 

000 : POO: PPO : ppp PPP: PPO: POO: 000 
Vo"v; ' v;'r; V;'V;'V;'Vo' 

e) Secteur 05 

s, 
s, 
5 5 

SI 

i 

S • 

.. 

s, 

. • 
,Tof? T" T. To/2. T0I2 T .. T" Tol 2 
~:~ · · 1 · , 1 · · , · : i · . j · "_ ,_ . · · t- , _, _ J 1- i 

1 , · · 1 · 1 1 , · , , , · , 1 : · , · 1 , , · , , · 1 · · _ : .; · : ; · · · t---:l 1 · · , 
i-:--:: , · · 1 

! ! ·i i ! ...:.. 
l , . 1 

' 000 : POO : PPO : PPP PPP : PPO : POO : 000 - - - - - - - -v. V, v, v, v. v. 

b) Secteur 02 

.. -'" • • 
'r0/ 2 Til T" T. / 1. T. I 1. T a T. T.I 1. 

~-- · · , · 1 · · , · · , · · , · · , · · , 1 · · · : , -, · 1 · · · , · · 1 · · , · · , · · , · · , · · , · · , · · , · · , · · , · · 1 · 
T , · 1 · · · · 

c:i-
, · · , 

F= , · · 1 , · • 1 · , · · , 
000: POO! PPO : PPP PPP : PPO: POO : 000 

d) Secteur 04 

• • • • 
T.12 Tb T" T. 12 T. /2 T .. ---.... T", "./2 

· , · , , 1 · , · , , , · , · 1 , , 

· , · , , , · , , , 

· J- o!. 1 ....!.. 1 
, · , 

· , · , , , · , · , 1 , · 1 · , , , · , · 1 1 , 
-1 1 · , , 

i-:-;;-:: , · , , 
, · l , · , · ~~--= 

· , · , 1 , · 1 

l · 1 ppo : 
, 

000: poo : PPO : PPP PPP: POO: 000 

.. 

f) Secteur 06 

Figure 5-9 Temps de commutation des interrupteurs dans les différents secteurs 
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À partir de la figure 5.9, nous pouvons calculer le temps de commutation de chaque 

interrupteur dans l'onduleur à deux niveaux. Le tableau 5.3 résume les temps de commutation 

des différents interrupteurs dans les six secteurs du diagramme vectoriel. 

Tableau 5-3 Temps de commutation des interrupteurs d'un onduleur à deux niveaux 

Secteur 
Interrupteurs supérieurs Interrupteurs inferieurs 

(SV S 3'Ss) (S2,S4'S~ 

51 = Ta + Tb + To/2 52 = To/2 

1 
53 = Tb + To/2 54 = Ta + To/2 

55 = To/2 56 = Ta + Tb + To/2 

51 = Ta + To/2 52 = Tb + To/2 

2 
53 = Ta + Tb + To/2 54 = To/2 

55 = To/2 56 = Ta + Tb + To/2 

51 = To/2 52 = Ta + Tb + To/2 

3 
53 = Ta + Tb + To/2 54 = To/2 

55 = Tb + To/2 56 = Ta + To/2 

51 = To/2 52 = Ta + Tb + To/2 

4 
53 = Ta + To/2 54 = Tb + To/2 

55 = Ta + Tb + To/2 56 = To/2 

. 
51 = Tb + To/2 52 = Ta + To/2 

5 
53 = To/2 54 = Ta + Tb + To/2 

55 = Ta + Tb + To/2 56 = To/2 

51 = Ta + Tb + To/2 52 = To/2 

6 
53 = To/2 54 = Ta + Tb + To/2 

55 = Ta + To/2 56 = Tb + To/2 
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5.2.5 Modélisation et commande de l 'onduleur NPC à trois niveaux 

5.2.5.1 Structure de l'onduleur à trois niveaux. 

La figure 5.10 présente le schéma d'un onduleur à trois niveaux de type NPC qui est 

constitué de trois bras identiques où chaque bras contient quatre interrupteurs électroniques, 

et chaque interrupteur est constitué d'un transistor et d'une diode en antiparallèle qui assure 

la réversibilité du courant de la charge. Les interrupteurs de chaque bras sont liés entre eux 

par deux diodes de bouclage, qui sont connectées au point milieu (0) situé entre les deux 

condensateurs Cl et C2 .[41][55][56] 

Les condensateurs Cl et C2 sont identiques (Cl = C2 ), ils forment un diviseur capacitif 

qui divise la tension continue Vde , fournie par une source externe en deux tensions égales 

Ue l et Uc2 de telle façon que la tension de chaque condensateur est égale à la moitié de la 

source de tension continue eUel = Uc2 = v:C
) . 

l ... r __ 1 1 ... 1 

Figure 5-10 Structure d' un onduleur NPC à trois niveaux 
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5.2.5.2 Principe de fonctionnement de l'onduleur à trois niveaux 

Pour l'étude du principe de fonctionnement de l'onduleur NPC à trois niveaux, nous 

allons considérer un seul bras de l'onduleur qui contient quatre interrupteurs électroniques 

identiques; afin de rendre l'étude moins complexe, nous avons considéré que chaque 

interrupteur constitué d' une paire IGBT -Diode représente un interrupteur bidirectionnel 

idéal, comme l'indique la figure 5.11. 

1 r e d I m1 

IV" 
Tu 

v de 

2 }} T21 
Dr[ 

N 
'

mZ VI[ ... .. 

Iv" 
1'31 TDkI 

T41 

a) Bras d'un onduleur NPC à 3 niveaux b) Interrupteur bidirectionnel 

Figure 5-11 Schéma d'un bras d'onduleur NPC à trois niveaux avec interrupteurs idéaux. 

Les mveaux de tension de sortie sont donnés en fonction de la commutation des 

interrupteurs, où chaque interrupteur peut avoir deux états, passant ou bloqué; ces états sont 

commandables par un algorithme d'amorçage des transistors IGBT. 
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• Les états de commutation 

Un bras de l'onduleur à trois niveaux est présenté par la figure 5.11.a, il comporte quatre 

interrupteurs Tll , T2V T31 et T41 , ces interrupteurs ne peuvent pas être commandés 

simultanément pour éviter le court-circuit aux bornes des deux sources de tension. Pour cela 

une commande complémentaire des interrupteurs de chaque bras doit être assurée, de telle 

façon que Tll = T31 et T21 = T41 ,[46][51][52]. 

La commande de l'ouverture et de la fermeture de ces interrupteurs nous permettra 

d'obtenir trois niveaux de tension à la sortie de l'onduleur vd e
, - Vde et o. Ces trois niveaux 

2 2 

de tension sont obtenus par la commutation des interrupteurs actifs de l'onduleur. Pour cela, 

trois types d'états de commutation sont définis: 

./ (P) indique que les deux interrupteurs supérieurs d'un bras (Tll et T21 ), sont fermés, 

donc la tension de sortie est positive Vs = + V de. 
2 

./ (N) indique que les deux interrupteurs inférieurs d'un bras (T31 et T41 ), sont fermés, 

donc la tension de sortie est négative Vs = _ V de. 
2 

./ (0) indique que les deux interrupteurs internes d'un bras (T21 et T31 ), sont fermés, 

et la tension de sortie est maintenue nulle à l'aide des diodes de bouclage (Vs = 0). 

Les trois tensions de phases de Va' Vb et Vc sont exprimées en fonctions des variables de 

commutation Sa' Sb e Sc, par les relations suivantes: 

TT Ude S 
Va = -* a 2 

V Ude S 
b =-* b 2 

IT Ude S 
Vc = - * c 

2 

Les variables Sa' Sb e Sc sont définies comme suit: 

(5.8) 



tension de sortie positive (P) 
tension de sortie nulle (0) 
tension de sortie négative (N) 
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(5 .9) 

Le tableau 5.4 présente les différentes configurations d'un bras de l' onduleur NPC à trois 

niveaux avec les états de commutation et les tensions de sortie [51]. 

Tableau 5-4 États de commutation des interrupteurs et tension de sortie d'un 
onduleur NPC à trois niveaux 

Etats de commutation Etats des interrupteurs Tension de sortie 

Tll T21 T31 T41 VaN 

p 0 0 1 1 1 Udc 

2 

0 0 1 1 0 0 

N 1 1 0 0 _ Udc 

2 

A partir du tableau 5.4 on peut distinguer les différentes configurations possibles du bras 

de l'onduleur en fonction des états de commutation des interrupteurs Tll,T2v T31 et T41 , les 

différentes configurations sont présentées dans la figure 5.12 [44][46] [51]. 

T Il 

li E 

2 2" 
T'ln 

0 1 .. "> 0 0 : 

' • • - 0 ... 1 • 

- -
T3~ 

E v<~o ;; l Voo 
2" 2 

T4t 

a) première configuration b) deuxième configuration 
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.. 
l v .. o 

c) troisième configuration 

Figure 5-12 Différentes configurations d'un bras de l'onduleur NPC en fonction 

des états de commutation des interrupteurs 

./ La figure 5.12.a : les interrupteurs Tll.T21 sont fermés, par conséquent T31 et T41 sont 

ouverts, ce qui correspond à l'état de commutation (1100), donc la tension de sortie 

E E Vs = -+- = E. 
2 2 

./ La figure 5.12.b : les interrupteurs T21.T31 sont fermés , par conséquent Tll et T41 sont 

ouverts, ce qui correspond à l'état de commutation (0 110), donc la tension de sortie 

E Vs = -. 
2 

./ La dernière configuration est obtenue par l'état de commutation (0011), comme 

l' illustre la figure 5 .12.c, où la tension de sortie Vs = O. 

T Z1 

• 1 
1 • 

• • 1 1 . 1. 1 

LJ ,-------,,( r LJ 
Figure 5 -13 Différents états de commutation d'un bras d' onduleur à trois ni veaux 

avec la tension de sortie VaN [11] 
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5.2.5.3 Commande SVPWM de l'onduleur NPC à trois niveaux 

La MU vectorielle est basée sur la reconstruction d'un vecteur de tension référence Vref à 

partir des vecteurs adjacents, dans un temps d'échantillonnage donné. Dans un onduleur NPC 

à trois niveaux, il existe 27 combinaisons d'état de commutation; parmi ces combinaisons, 

19 sont possibles, le diagramme vectoriel de la figure 5.14 montre les différents vecteurs 

actifs et leurs positionnements dans le repère a, B. 

-+ 2 
Vl3 =-Vd 

v.... L....-__ ----'+_--~'-------,..,....,..-""----___.) ~ a 
16 ...-

Figure 5-14 Diagramme vectoriel d'un onduleurNPC à trois niveaux [51] 

Selon leurs magnitudes, ces vecteurs de tension peuvent être classés en quatre types de 

vecteurs: 

./ Les vecteurs nuls : représentés par V; et composés par trois états de commutation 

PPP, NNN et 000, avec une amplitude de zéro (0); 

./ Les vecteurs courts: représentés par V; à 11;, où chaque vecteur est donné par deux 

états, un de type P et l' autre de type N, avec une amplitude de ~ Vde ; 
3 

/ L ' , --+V' ----->V 1· d d ..f3 V v es vecteurs moyens: representes par 7 a 12 , avec une amp Jtu e e 3 de; 

./ Les vecteurs longs: représentés par ç à ~, avec une amplitude de ~ Vde. 
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Le tableau 5.5 présente la classification des vecteurs de tension d'un onduleur NPC à trois 

niveaux avec l'amplitude de chaque type et les différents états de commutation possibles. 

Vi 

V 2 

V; 

V 4 

V; 

V 6 

Tableau 5-5 États de commutation, classification et magnitude des vecteurs de 
sortie d'un onduleur NPC à trois niveaux [51] . 

Vecteurs Etats de commutation Type de vecteur Magnitude 

V; PPP, 000, NNN Vecteurs nuls 0 

Type P TypeN 

ViP POO 

ViN ONN 

V 2P 
PPo 

V 2N OON 

V; oPo 

V 3N NON 

v:;; OPP Vecteurs 1 

3Vd C 

V 4N NOO Courts 

V; OOP 

V SN NNO 

V 6P POP 

V 6N ONO 

V; PON 

Vs OPN .fi 
3 VdC 

V9 
NPO 

Vecteurs 
~ NOP 

Moyens 
V11 

ONP 

Vl2 
PNO 

Vu PNN 

v,: PPN 

2 v;-; NPN 3VdC 
Vecteurs 

V16 
NPP 

Longs 
V17 

NNP 

ViS PNP 

Les 19 vecteurs actifs de la figure 5.14 forment ensemble un cercle de 360°, afin de 

faciliter l'analyse du vecteur de tension référence Vref en fonction des différents vecteurs de 
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tension générés; ce cercle est divisé en 06 intervalles identiques appelés secteurs, où chaque 

secteur occupe un angle de!: et contient lui-même 04 petites zones, comme il est illustré sur 
3 

la figure 5.15. 

Figure 5-15 Diagramme vectoriel d'un onduleur à trois niveaux avec les différents 
secteurs et régions [51] 

~------~------~~~--------~ 
/fil'" 

Figure 5-16 Les 04 régions dans un secteur du diagramme vectoriel de l'onduleur à 
trois niveaux [51] 

La figure 5.16 présente les quatre (04) zones dans le secteur 01 du diagramme vectoriel; en 

fonction de la situation du vecteur de tension référence Vre[, on peut déterminer les trois 
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vecteurs adjacents à partir desquels on peut analyser le vecteur de tension référence; par 

exemple dans le cas de la figure 5.16, Vref située dans la zone 02 du secteur 01, l'analyse 

sera effectuée en fonction des vecteurs ï!;, V; et V;. 

La commande MU vectorielle est basée sur les étapes suivantes [49] [51] [54] : 

./ Déterminer les vecteurs de la tension de référence Vref et leur angle (J; 

./ Calculer le temps d'action des vecteurs; 

./ Trouver les séquences des temps d'action; 

./ Générer les signaux de commande symétriques. 

• Déterminer le secteur où se trouve le vecteur V ret 

Pour trouver l'emplacement du vecteur de référence Vref par rapport aux 06 secteurs du 

diagramme vectoriel, il suffit de déterminer la valeur de l'angle (J dans le plan af3, où le 

numéro de secteur S est donné en fonction de (J par: 

s= 

1 pour 0 < e < ~ 
3 

2 pour ~ < e < 2n 
3 3 

3 pour 2n < e < TC 
3 

4 pour TI < e < 4n 
3 

5 pour 4n < e < Sn 
3 3 

6 pour Sn < e < 0 
3 

(5.10) 

Dans l'exemple de la figure 5.16, le vecteur de référence Vret se trouve dans le secteur 01, 

région 01, donc il sera analysé en fonction des vecteurs adjacents ï!;, V; et Va' . 
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• Déterminer la région dans laquelle se trouve le vecteur V ret 

Comme il est indiqué dans la figure 5.17, chaque secteur du diagramme vectoriel 

comporte quatre régions, où chaque région est caractérisée par trois vecteurs adjacents, à 

partir desquels le vecteur V ret est synthétisé. 

Figure 5-17 Détermination du numéro de la région dans un secteur en fonction des 
distances a et b. 

Nous pouvons exprimer les distances a et b en fonction du V ret par la relation suivante: 

{

a = ~. Vret . sin e 
sine 

b = Vret · (cos e - {3 

(5 .11) 

A partir de la relation 5.4, on peut déduire la région où se trouve le vecteur Vret , nous 

utilisons l'algorithme de la relation 4.5 [54]. 
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1 Si a, b < O.S. $. Vdc et Ca + b) < 0.5. $. Vdc 

2 Si a> O.S. $. Vdc 
R= (5.12) 

Si a, b < O.S. $. Vdc et Ca + b) > 0.5. $. Vdc 3 

4 Si a> O.S. $. Vdc 

• Calculer le temps d'action des vecteurs 

Après la détermination du nombre de secteurs et des trois vecteurs à utiliser pour la 

reconstruction du Vref , on doit calculer le temps de commutation de chaque vecteur, en se 

basant sur le principe de« Volt-second balance », où le produit du vecteur Vref avec le temps 

d'échantillonnage Ts est égal à la somme des produits des trois vecteurs adjacents V;, V; et V; 

avec leurs temps d'actions Ta, Tb et Tc. Nous pouvons écrire la relation suivante: 

Ts Ta Ta+Te Ts 

f Vref · dt = f V1 · dt + f V2 · dt + f V2 • dt 
o 0 Ta Ta+Te 

COS-
-- COS e 1 V de 1 1 V d e 3 

[
Tf] 

Ts·IVrefl· [ . e] = Ta· f7 .-. [0] + Tc· f7 .-. . Tf sm v6 2 v6 2 sm-

T. V . e -!3.V d e T. 
s' ref' sm = ---r7' c 2.v6 

3 

(5.13) 

(5 .14) 
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.(5.15) 

À partir de la relation 5.5 on peut trouver la valeur de Tc : 

(5.16) 

Nous replaçons (5.6) dans (5.4) pour trouver Ta : 

T - 2Vz.Ts.vref . (8 Tr) a - .sm--
Vdc 3 

(5.17) 

La valeur de Tb, est déterminée selon la relation 4.6, comme suit: 

(5.18) 

La tension référence Vref est une constante, donc on peut définir la constante K qui est égale 

à: 

Donc Ta' Tb et Tc les temps d'action des vecteurs V;, V; et V;, peuvent être écrits comme 

suit: 

{

Ta = K. Ts. sin(8 -~) 

Tb = T,. [1 ~ K. sin~e+ il 1 
Tc = K.Ts·sm8 

(5.19) 

De la même façon, on peut trouver les temps de commutation pour les 04 régions des secteurs 

1,2 et 3. Grâce à la symétrie des 06 secteurs du diagramme vectoriel dans le plan a~, on peut 
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trouver les temps de commutation des vecteurs dans les autres secteurs (2, 3,4,5 et 6) par la 

rotation de l'angle 8[51]. Le tableau 5.6 présente les temps d'action des vecteurs adjacents 

pour les six régions du secteur 01. 

Tableau 5-6 Calcul des temps d'action des vecteurs pour les régions du secteur 01 

Région Ta Tb Tc 

1 Tr Ts·K.sin8 Ts. [1 - K.SinCi + 8)] Ts. K. sinC'3 - 8) 

2 Ts· [1 + K.sinC8 -i)] Ts. [1 - K. sin(8)] 
Ts· (K. sinC8 + i) - 1) 

3 Tr Ts. CK. sin(8) - 1) Ts. [2 - K. sinci + 8)] Ts' K. sinC'3 - 8) 

4 Ts. (K . sinCi- 8) -1) Ts· K.sin8 Ts. [2 - K.Sinci + 8)] 

• Déterminer les séquences de commutation 

Dans un ondl!leur NPC à trois niveaux, en raison de l'existence d'un état de commutation 

redondant, un vecteur peut correspondre à deux ou trois états de commutation, par conséquent 

un algorithme de commande doit être choisi de façon à réduire le nombre de commutations 

et à réduire ainsi les pertes de commutation; les séquences de commutation choisies doivent 

répondre à certaines conditions [51][55][56] : 

./ La transition entre deux états de commutation d 'un seul bras de l'onduleur doit être 

faite avec le moins de commutations possible (il est recommandé de ne pas dépasser 

02 commutations dans un seul bras) . 

./ La transition de Vref d'un secteur à l'autre doit être faite avec le minimum de 

commutations . 

./ Minimiser l'effet des états de commutation sur la tension continue Vdc ' 
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Dans ce travail, une modulation à séquence de commutation à sept segments est utilisée. 

Cette topologie est très répandue dans la littérature; pour la détermination des différentes 

séquences de commutation de l' onduleur N PC à trois niveaux, la figure 5.18 montre le 

principe de la séquence de commutation à sept segments; dans cet exemple le vecteur Vr e f est 

situé dans la région 1 du secteur I. 

Van 

0 

Vpn 

0 

0 

Ven 

Vab 

0 

v:: rl'.v 

v. 
()f)() 
,rr. 
,.\0 

Figure 5-18 États de commutation dans le secteur 1 

- V; V1~ V; v;,; V; V;; Va 
000 poo PPO · , PPP PPO poo 000 

l + V~ c l 
, , · 

Vd C l +7 · 

· • 
V,1e l 1 

-2 
• , 
• 

+ V; c l · · 
Tc Tl) Ta · Tt; Ta Tl) Tc • "2 T "2 1 2 T 4 4 1 

• . , 
... ! .. ~ 

. 
. ' of .. '~ • 

Figure 5-19 Séquence de commutation à sept segments pour le vecteur vref dans le 
secteur 1.1 



114 

Le tableau 5.7 présente les séquences de commutation à sept segments pour le secteur l, 

il contient les séquences de commutation dans les quatre régions avec les vecteurs adjacents 

qui permettent de reconstruire le vecteur Vref . 

Tableau 5-7 Séquences de commutation du secteur 1 (séquences à sept segments) 

Secteur 1 

SGT la lb Za Zb 3 4 

1 
-------> -------> -------> -- -------> --ViN [ONN] V2N [OON] ViN [ONN] V2N [OON] ViN [ONN] V2N [OON] 

2 -- ---> -- ---> -----+ ---> 

V2N [OON] VO [000] V2N [OON] V7 [PON] V13 [PON] V7 [PON] 

3 
---> -----+ ---> --+ ---> -----+ 

Vo [000] ViP [POO] V7 [PON] ViP [POO] V7 [PON] V14 [PPN] 

4 
--+ -----+ --+ -----+ --+ -----+ 

ViP [POO] V2P [PPO] ViP [POO] V2P [PPO] ViP [POO] V2P [PPO] 

5 
---> -----+ ---> --+ ---> -----+ 

Vo [000] ViP [POO] V7 [PON] ViP [POO] V7 [PON] V14 [PPN] 

6 -- ---> -- ---> -----+ ---> 

V2N [OON] VO [000] V2N [OON] V7 [PON] V13 [PNN] V7 [PON] 

7 
-------> -- -------> -- -------> --ViN [ONN] V2N [OON] ViN [ONN] V2N [OON] ViN [ONN] V2N [OON] 

Selon la même procédure du tableau 5.7, pour avoir les séquences de commutation des 

secteurs II à IV, à partir de ces tableaux et avec l'utilisation des temps d'action des vecteurs 

de tension, nous pouvons générer des signaux de commande qui nous permettent de contrôler 

l'ouverture et la fermeture des interrupteurs IGBT de l'onduleur NPC à trois niveaux. 
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5.2.6 Modélisation et commande de l ' onduleur NPC à cinq niveaux 

5.2.6.1 Structure de l'onduleur à cinq niveaux 

La figure 5.20 montre un schéma simplifié d'un onduleur NPC à cmq nIveaux; 

l'onduleur est composé de trois bras, chaque bras contient huit interrupteurs électroniques de 

type IGBT avec des diodes antiparallèles et six diodes de bouclage, ces trois phases sont 

alimentées par une source de tension continue divisée par quatre (04) condensateurs 

Cv Cz, C3 et C4 en sources secondaires avec des tensions Vev Vez, Ve3 et Ve4 , ces quatre 

tensions sont supposées égales de façon à ce que : 

Figure 5-20 Schéma d'un onduleur NPC à cinq niveaux 

5.2.6.2 Principe de fonctionnement de l'onduleur à cinq niveaux 

Pour un bras de l' onduleur NPC à cinq niveaux, il existe cinq états de commutation 

possibles, Pl' Pz, 0, Nl et Nz, ces états sont définis en fonction des huit interrupteurs des bras de 

l'onduleur comme suit: 



• (P2) indique que les interrupteurs (5 Xl' 5 X2, 5 X3 et 5 X4), sont fermés, et la tension de 

· . . V Vdc sortie est posItive xO = +-. 
2 

• (Pl) indique que les interrupteurs (5 X2' 5 X3' 5 X4 et 5 xs), sont fermés, et la tension de 

· .. V Vdc sortie est posItive xO = +-. 
4 
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• (0) indique que les interrupteurs (SX3' SX4' Sxs et SX6), sont fermés, et la tension de sortie 

est nulle Vxo = O. 

• (Nl ) indique que les interrupteurs (SX4' Sxs, SX6 et SX7), sont fermés, et la tension de 

· ,. V Vdc sortie est negatIve xO = --. 
4 

• (N2 ) indique que les interrupteurs (Sxs, SX6' SX7 et Sxs), sont fermés, et la tension de 

· ,. V Vdc sortie est negatlve xO = --. 
2 

Le tableau 5.6 indique l'état de huit interrupteurs d'un bras de l'onduleur NPC à cinq 

niveaux avec les états de commutation possibles et la tension de sortie pour chaque état 

[57][58]. 

Tableau 5-8 États de commutation d'un bras d'onduleur NPC à 05 niveaux 

5X1 5X2 5X3 5X4 5xs 5X6 5X7 5xs Vxo 

P2 1 1 1 1 0 0 0 0 +Vdc /2 

Pl 0 1 1 1 1 0 0 0 +Vdc /4 

0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 

Nl 0 0 0 1 1 1 1 0 -Vdc /4 

N2 0 0 0 0 1 1 1 1 -Vdc /2 
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o 

Configuration P2 [llllOOOO} Configuration Pl [OllllOOO} 

Vdc 

v .. - 0 
4 

B 

Vdc 

-1 

V.-. 
4 

Configuration 0 [OOllllOO} Configuration NI [OOOlllIO} 
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'1 

Configuration N2 [OOOOllll} 

Figure 5-21 Différentes configurations d'un bras d'onduleur NPC à cinq niveaux 

5.3 Simulation et analyse des résultats 

Une simulation des onduleurs multiniveaux a été réalisée sur MA TLAB/Simulink, pour 

visualiser les tensions et les courants à la sortie de l' onduleur, et aussi pour analyser les taux 

des harmoniques générés par chaque modèle de convertisseur multiniveaux. 

5.3.1 Onduleur NPC à deux niveaux 

La figure 5.22 présente la simulation d'un onduleur à deux nIveaux sur 

MATLAB/Simulink, où les trois bras de l'onduleur sont constitués des interrupteurs 

électroniques de type IGBT/Diode; ces trois bras sont alimentés par une source continue 

Vdc = 400V, l'ouverture et la fermeture des interrupteurs sont assurées par une commande 
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MU vectorielle qui émet un signal de commande permettant à l'onduleur de générer une 

tension modulée avec le minimum de THD. 

oc · 

Figure 5-22 Schéma d'un onduleur à deux niveaux sur MATLAB/Simulink 

transformation 

ABC/alphabeta 

TOI2 

Temps d'action 

Outl 

T1+T2+T0I2 

Temps de commutation 
des interrupteurs 

Figure 5-23 Commande MU Vectorielle de l'onduleur à deux niveaux 

La figure 5.22 montre la commande MU à deux niveaux dans laquelle une transformation 

triphasée ou biphasée est utilisée pour avoir les tensions Vap, ainsi que l'angle de déphasage 

(). À partir de cet angle, on peut déterminer le secteur où se trouve le vecteur Vref et ensuite, 

calculer les temps de commutation des vecteurs adjacents, comme le montre la figure 5.22. 



oL-__ ~L-__ ~ ____ ~ ____ ~ ____ -L ____ -L ____ -L ____ ~ ____ ~ __ ~ 

a 0.01 0.02 0.03 0.04 005 

Temps(s) 
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-5 L-__ ~L-__ ~ ____ ~ ____ ~ ____ -L ____ ---'---____ -L ____ ~ ____ ~ __ ~ 

a 0.01 0.02 0.03 0.04 005 

remps (s) 
0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 

120 

Figure 5-24 Détermination des secteurs et des temps de commutation pour un 
onduleur à deux niveaux 

Une modulation de largeur d'impulsion est utilisée par la comparaison du signal généré par 

commande vectorielle qui est un signal triangulaire avec une fréquence de commutation 

hw = 5000 Hz, comme l'illustre la figure 5.24. 

0.025 ,-------,-------,--------,------,-----~----__,----_.----_,____----r_--_____, 

-0005 
a 0.01 002 003 004 0.05 006 007 0,08 009 01 

Temps (s) 

0.025 

002 . 
~ 0.015 

~ 
1 0 001 

~ 
~ 0.005 

0005 0.01 0.015 002 0,025 

remps (s) 

Figure 5-25 Commande MU avec une porteuse triangulaire et une modulante 
générée par la commande vectorielle 
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Les tensions simples et composées sont présentées dans la figure 5.25, où nous pouvons 

constater la tension entre deux phases a et b Vab = 400 V et la tension de ligne entre la phase 

a et le point neutre n ; Van = 230 V. 

0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 

Temps (5) 

300 

200 

100 

" ~ 0 

-100 

-200 

-300 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 

Temps (5) 

Figure 5-26 Tension simple et composée à la sortie de l'onduleur à deux niveaux 
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Figure 5-27 THD du signal de tension de l'onduleur à deux niveaux 
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L'analyse spectrale du signal de tension est effectuée à l'aide de J'outil FTT dans 

MATLAB/Simulink pour constater le taux des harmoniques générés par cet onduleur comme 

le montre la figure 5.27, où nous pouvons remarquer dans ce cas un THD = 52.97%. 

5.3.2 Onduleur NPC à trois niveaux 

La figure 5.28 présente le schéma d'un onduleur à trois nIveaux, implanté sur 

MATLAB/Simulink, il comporte trois bras identiques où chaque bras est constitué des 

interrupteurs IGBT/diode, ces interrupteurs sont commandables à l'ouverture et à la 

fermeture. 

Figure 5-28 Schéma d'un onduleur à trois niveaux sur MATLAB/Simulink 

La commande MU vectorielle nous a permis d'avoir les résultats montrés sur les figures 5.29 

et 5.30. 

a) Détermination du secteur 
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b) Détermination de la région 

Figure 5-29 Détermination du secteur et de la région où se trouve le vecteur de référence 

Vref pour l'onduleur NPC à trois niveaux. 
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Figure 5-30 Temps de commutation des vecteurs adjacents 

La figure 5.31 présente les tensions simples et composées à la sortie de l' onduleur NPC à 

trois niveaux, dans lesquelles nous pouvons constater les trois niveaux de tension OV, 200 V 

et 400 V; l'analyse spectrale du signal de tension modulée est présentée sur la figure 5.32, 

où nous avons remarqué une baisse du THD = 27.13% par rapport à celui de l'onduleur à 

deux niveaux égaux à 52.97%. 
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a) Tension simple Van à la sortie de l 'onduleur NPC à trois niveaux 

b) Tension composée Vab à la sortie de l' onduleur NPC à trois niveaux 

Figure 5-31 Tension simple Van et composée Vab à la sortie de l'onduleur NPC à 
trois niveaux 
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Figure 5-32 THD dans le signal de tension de l' onduleur NPC à trois niveaux 
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5.3.3 Onduleur NPC à cinq niveaux 

Pour la commande de l'onduleur NPC à cinq niveaux, nous avons utilisé une commande 

MU sinus-triangle avec quatre porteuses unipolaires, comme l' indique la figure 5.32, où 

nous avons utilisé des signaux triangulaires avec une fréquence de 5000 Hz, réparties entre 

1 et -1, et une modulante sinusoïdale comme signal de référence d'amplitude 1 et de 

fréquence f = 50Hz. 

a • 

• 
lU 

o. 

Til' 

Figure 5-33 Commande MU avec quatre porteuses 

La figure 5.34 montre les signaux de tension simple et composée à la sortie de l'onduleur 

NPC à cinq niveaux où nous pouvons constater les cinq niveaux de tension. Le taux 

d' harmoniques (THD) du signal de tension est illustrée dans la figure 5.35, dans laquelle on 

peut remarquer une réduction du THD = 20.29 % par rapport à celui de l' onduleur NPC à 

trois niveaux (THD = 27.13 %) et celui de l' onduleur classique à deux niveaux (THD = 

52.97%). 
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a) Tensions simples Va, Vb et Vc à la sortie de 1 'onduleur NPC à cinq niveaux 

b) Tension composée Vab à la sortie de l'onduleur NPC à cinq niveaux 

Figure 5-34 Tensions simples et composées à la sortie de l'onduleur NPC à cinq niveaux. 
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Figure 5-35 THD dans le signal de tension de l'onduleur NPC à cinq niveaux 
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5.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié les différents types de convertisseurs multiniveaux 

et les stratégies de commande les plus utilisées dans ce domaine, ainsi que les avantages et 

les inconvénients de chaque type. Ensuite nous avons présenté une étude détaillée des 

onduleurs NPC à deux, trois et cinq niveaux avec leurs stratégies de commande où nous 

avons utilisé la commande MU vectorielle (SVPWM) pour la commande des onduleurs, 

grâce aux avantages qu'elle présente par rapport à d'autres stratégies de commande au niveau 

du THD, de la valeur crête de la tension et de la réduction des pertes de commutation au 

niveau des interrupteurs. 

Pour constater ces avantages et l' influence de l' augmentation du nombre des 

interrupteurs et des condensateurs, et par conséquent du nombre de niveaux du convertisseur, 

nous avons effectué une simulation des trois types de convertisseurs (à deux, trois et cinq 

niveaux) dans MATLAB/Simulink, ce qui nous a permis de constater que la forme d'onde 

approche de la sinusoïdale avec l'augmentation des niveaux de tension de l'onduleur, et 

qu' aussi le taux d'harmoniques devient plus faible avec l'utilisation des convertisseurs de 

niveaux supérieurs, 52.97% pour l'onduleur à deux niveaux, 27.13 % pour les trois niveaux 

et 20.29 % pour l' onduleur NPC à cinq niveaux. 



Chapitre 6 - MODÉLISATION ET COMMANDE 
DU SYSTÈME GLOBAL 

6.1 Introduction 
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Dans les chapitres précédents, nous avons étudié les principales composantes du 

système ainsi que la modélisation et la simulation de chaque partie indépendamment. Dans 

ce chapitre nous allons étudier le système global de conversion éolien. Ce système est 

représenté par la figure 6.1, il est basé sur une éolienne constituée d'une génératrice 

synchrone à aimant permanent (GSAP) connectée au réseau électrique à travers deux 

convertisseurs dos-à-dos avec une liaison continue entre les deux formée par un bus continu 

à base de capacitances. Le convertisseur côté générateur (MSC) assure à la fois la conversion 

ACIDC et le contrôle de la vitesse de la GSAP en fonction de la vitesse du vent afin d'extraire 

une puissance maximale (contrôle MPPT). Le convertisseur côté réseau (GSC) assure 

l'injection de l'énergie produite au réseau avec le contrôle de la puissance active et réactive, 

et la régulation de la tension de bus continu (contrôle PQ); le GSC est connecté au réseau par 

l'intermédiaire d'un filtre de type RL pour l'élimination des harmoniques dans le courant 

injecté au réseau. L'étude du système global dans ce chapitre est divisée en deux parties: le 

contrôle du convertisseur côté génératrice et le contrôle du convertisseur côté réseau, avec la 

modélisation de différents éléments liés au contrôle comme le bus continu et le filtre de 

liaison GSC-réseau. Finalement nous allons implémenter la simulation du système global 

sous MATLAB/Simulink. 
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6.2 Contrôle du système global de la conversion éolienne. 

La figure 6.1 illustre le schéma du système global; le système comprend' une turbine 

éolienne composée d'une génératrice synchrone à aimant permanent; l'éolienne est 

connectée au réseau électrique triphasé équilibré par l'intermédiaire de deux convertisseurs 

dos à dos à base de IGBT, et une liaison de bus continu est utilisée entre les deux 

convertisseurs afin d'assurer le réglage de la tension continue. La tension alternative injectée 

par le convertisseur côté réseau est passée à travers un filtre passif de type RL, pour la 

compensation des harmoniques générés par les différentes composantes du système. 

P.' v' 
* - J' 

p. .. 
~ 

Q;. 
<?-

Figure 6-1 Système de la conversion éolienne avec les stratégies de contrôle [5]. 

Le rôle du convertisseur côté réseau est d'assurer le contrôle et la régulation de la vitesse 

et du couple de la génératrice en fonction de la vitesse du vent, ainsi que l'extraction de la 

puissance maximale; la stratégie de commande MPPT a été détaillée dans le chapitre 04. 

La modélisation et la commande MU ainsi que le contrôle du convertisseur côté réseau 
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ont été étudiés dans le chapitre 05. La prochaine étape sera consacrée à l'étude de la 

stratégie de commande du convertisseur côté réseau et à la simulation du système global. 

6.2.1 Modélisation et contrôle du convertisseur côté réseau 

Le convertisseur côté réseau est utilisé pour assurer la connexion du système éolien au 

réseau électrique, son rôle est l'injection de la puissance générée par l'éolienne au réseau tout 

en respectant les normes et les conditions exigées par ce dernier ; pour cela il est 

indispensable de choisir une stratégie de contrôle du convertisseur qui doit assurer les 

objectifs suivants: 

./ La régulation de la tension de bus continu; cette tension est généralement déstabilisée 

par plusieurs facteurs, comme la nature fluctuante de la puissance éolienne causée par 

le vent, le déséquilibre dans le réseau et les chutes de tension dans les commutations 

des semi-conducteurs; 

./ Le contrôle de la puissance active et réactive transmise au réseau, afin de maintenir 

un facteur de puissance unitaire; 

./ La synchronisation du système, qUI permet d'éliminer certains harmoniques et 

d'équilibrer le réseau électrique. 

La modélisation des convertisseurs ACIDC a été détaillée au chapitre 04, avec les 

différentes stratégies de commande MU. Par la suite, nous allons étudier la connexion 

du convertisseur au réseau et la stratégie de commande utilisée. 
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6.2.1.1 Stratégie de commande du convertisseur côté réseau. 

La figure 6.2 présente un convertisseur côté génératrice, alimenté par une source de 

tension externe, qui est présenté dans notre cas par la tension Vdc envoyée par le convertisseur 

côté GSAP (redresseur), par l'intermédiaire d'un bus continu à base d'une capacitance C; 

l'onduleur est connecté au réseau à travers un filtre passif de type RL pour assurer la 

compensation de certains harmoniques dans les signaux des courants et tensions envoyés au 

réseau. 

+ ~----~~--~----~--~ 

l 

Boucle de control du courant Boucle de control de la puisance 

Figure 6-2 Stratégie de contrôle du convertisseur côté réseau [68] . 

• Synchronisation du courant de l'onduleur avec la tension du réseau 

La connexion du système éolien au réseau électrique nécessite la synchronisation du courant 

généré à la sortie de l' onduleur avec la tension du réseau; pour cela une boucle de contrôle à 

verrouillage de phase (PLL conventionnelle) est utilisée, comme le montre la figure 6.2. Cette 
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boucle est basée sur l'estimation de la phase de tension instantanée du réseau, par 

l'élimination de la composante en quadrature de la tension du réseau Uq , donc la phase 

estimée est alignée avec le composante directe U d de la tension. Cette méthode présente 

quelques inconvénients dans le cas d'un déséquilibre de tension ou de la présence de défauts 

côté réseau [66] [69] [70]. Pour cette étude, nous supposons que le réseau fonctionne dans 

les conditions idéales. 

K­
K+~ 

p s 

w 

1 () 

Figure 6-3 Schéma bloc d ' une PLL conventionnelle 

• Contrôle des courants envoyés au réseau 

L'objectif est de générer des tensions de référence Vd]e[ et Vq]e[ , en contrôlant les 

courants id et iq avec l'utilisation de régulateurs PI. Selon la figure 6.2, nous pouvons écrire 

la relation des courants générés par l'onduleur en fonction des tensions du réseau, en 

appliquant la loi de Kirchhoff [68] : 

(6.1) 

Avec 

Lt et Rt : sont l'inductance et la résistance du filtre. 

l : courant à la sortie de l' onduleur en A 



l33 

Vl : tension du réseau en V 

V: tension au niveau de la charge en V 

À partir de la relation (6.1) nous pouvons écrire la relation entre les courants iabe et les 

tensions Vabe dans le repère triphasé abc: 

L dia R· V TT - + la = al - va 
dt 

L dib R· V V - + lb = bl - b dt 

L die R· V fT - + le = cl - ve dt 

Appliquant la transformation de Park sur l'équation (6.2), on obtient: 

Où 

id et iq : sont les courants générés par l'onduleur dans le plan de dq. 

Vdl et Vql : sont les tensions de réseau générés dans le plan de dq. 

w : pulsation électrique du système. 

(6.2) 

(6.3) 

À partir de la relation (6.3), nous pouvons constater que le contrôle des courants 

Id et Iq peut être appliqué par la régulation des tensions Vd et Vq , cependant les deux axes 

d et q sont couplés entre eux, ce qui rend le contrôle du système plus compliqué. Pour cette 

raison, les tensions de référence Vd]etet Vq]etsont calculées à l'aide d'un terme de 

découplage, comme le montre la figure 6.4 [68] [72]. 
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Ud Ud 

:~ IV'-":1. K· 1 1 1 
K +--.!. --- Id 

P S 1 + Tas R 1 + TS 

K :91 1 1 1 Iq 
K +--.!. ---

p S 1 + Tas R 1 + TS 

Uq Uq 

Figure 6-4 Schéma bloc des courants Id et Iq en fonction de Vd et Vq avec 
découplage. 

Donc nous pouvons écrire la relation (6.4) en fonction de Vd]ef et Vq]ef 

{L
did R' V - + ld = d ref dt -

L diq R' V dt + lq = q]ef 

(6.5) 

Selon la figure (6.4), le contrôle des courants Id et Iq est assuré par deux boucles 

identiques basées sur des régulateurs PI. Supposons donc que les paramètres de contrôle sont 

les mêmes pour les deux axes d et q, pour cela le calcul sera fait pour une seule boucle, la 

figure (6.5) présente le diagramme bloc de la boucle de contrôle du courant dans le repère 

dq [44] [67] [12] [68]. 

i'~,--_K_,, _~_I ....J 

Figure 6-5 Boucle de contrôle des courants Id et Iq. 
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La fonction de transfert en boucle ouverte du système est donnée par: 

FT -K (l+TïS). __ l_.~. __ l __ 
BD - P Tï S l+Ta R l+Trs 

(6.6) 

Où Kp etKi sont les gams du régulateur, PI, Ti = Kp/Ki est la constante de temps de 

l'intégrateur, Ts est le temps d ' échanti lIonnage et Tf = L / R est la constante de temps du 

filtre. 

La fonction de transfert à boucle fermée est donnée par la relation: 

(6.7) 

Afin de simplifier cette fonction de transfert, on peut choisir une constante de temps Ti proche 

ou égale à la constante de temps du filtre Tf [68], dans ce cas la relation (6.7) devient: 

FT _ Kp 

BF - L's(l+l.S'Ts)+Kp 

2Kp 

3T sL 

Donc cette fonction de transfert présente un système de second ordre, où : 

{ 

W2 = 2Kp 
n 3TsL 

2 
2EW =­

n 3Ts 

(6.8) 

(6.9) 

Avec Wn la pulsation naturelle du système en rdls et E le coefficient d 'amortissement. Pour 

un système avec un amortissement optimal et un dépassement de 5%, la valeur de E = 

1/.J2 = 0.7071. Donc les gains du régulateur PI peuvent être calculés par: 

{ 

L 
kp =-

3Ts 
L 

k · --
l - 3TsTf 

(6.10) 



136 

• Contrôle de la tension du bus continu V de. 

La figure 6.6 présente la boucle de régulation de la tension Vdc , cette tension est comparée 

à une référence VdC]et' l'erreur entre les deux valeurs est traitée par un contrôleur PI pour 

générer une valeur Id] et qui représente la valeur de référence de la composante directe du 

courant dans le plan dq , lequel sera utilisé dans la boucle interne de régulation du courant 

[68][71]. 

Rr--I Vdc K· K 

1 

Id 3 V 
K +~ K +-

1 

.. 
2 VdcCdc ' S p li S P S 

Figure 6-6 Boucle de contrôle de la tension Vdc 

Selon la figure (6.6), la fonction de transfert à boucle ouverte est donnée par: 

(6 .11) 

Les paramètres régulateur PI de la tension Vdc sont donnés par [68] : 

(6.12) 

• Contrôle de la puissance active et réactive 

Le schéma de la boucle de contrôle de puissance active et réactive est présenté dans la figure 

6.7, ou à travers des signaux de référence Pret et Qret , on peut calculer les courants de 

référence id]et et Iq ] et utilisés dans la boucle interne du contrôle du courant. 



137 

Calcul des idqJ/!f + Controleurs vdq 

Courants de de courant 
r~férence 

idq 

Figure 6-7 Schéma de la boucle de régulation des puissances P, Q. 

La puissance active P et réactive Q, sont des puissances instantanées du système, qu'on peut 

exprimer dans le plan dq en fonction des tensions du réseau Vd , Vq et des courants de 

l' onduleur id et iq , selon la relation (5.42) [71]. 

(6.13) 

Sachant que pour la synchronisation du système, la PLL est alignée sur l'axe d dans le repère 

dq c'est à dire que la tension Vq = 0, la relation (6.13) devient donc: 

(6.14) 

6.3 Simulation et analyse des résultats 

La figure 6.8 présente le schéma de simulation du système éolien global connecté au 

réseau électrique, avec une charge de type RL connectée entre le réseau et l 'onduleur. Nous 

avons utilisé une turbine composée d'une GSAP, avec une puissance nominale de 120 kW; 

un profil de vent variable avec le temps est utilisé, avec une vitesse moyenne de vent 10 mis 

(la simulation de la turbine éolienne et de la GSAP a été détaillée dans le chapitre 03 et 04. 

Dans cette section nous allons nous concentrer sur les résultats des stratégies de contrôle du 
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convertisseur côté réseau. Les paramètres utilisés dans la simulation sont présentés dans 

l'annexe A. 

Figure 6-8 Schéma de simulation d'un système éolien connecté au réseau 

Pour étudier les performances de la stratégie de contrôle côté réseau, nous avons imposé 

une référence variable de la puissance active Pre! pour visualiser la réaction du système au 

niveau de la tension et du courant du réseau, du convertisseur et de la charge. La puissance 

active référence initiale est Pre! = 10 kW; à l'instant t = 0.25 cette puissance augmente à 

15 kW. La figure 6.9 montre les résultats de simulation obtenus. 

6.3.1 Synchronisation du système 

La synchronisation du système éolien avec le réseau électrique est assurée par l'utilisation 

d'une boucle de verrouillage de phase conventionnelle (PLL); la figure (6.9.a) montre l'angle 

de synchronisation qui suit parfaitement le signal de tension Va; la figure 6.9.b illustre le 

déphasage entre le courant la et la tension Va du convertisseur côté réseau. 
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t(s) 

a) La phase générée par la PLL et le courant la de l'onduleur. 

b) Tension et courant du convertisseur côté réseau 

Figure 6-9 Résultats de la synchronisation du système global 

6.3.2 Contrôle PQ du convertisseur côté réseau 

La figure 6.10 montre les résultats du contrôle PQ dans le c biphasé dq; les signaux du 

courant dans le repère de Park Id et Iq sont présentés en fonction de leurs références (cf. 

figure 6.10 (a) et (b)); à travers ces courants nous pouvons contrôler les puissances P et Q; 

la figure 6.1 O.c illustre une variation de la référence à l'instant t = 0.25 , la puissance active 

augmente du 15 à 20 kW. Nous remarquons que la puissance active P injectée par l'onduleur 

au réseau suit bien la référence Pret , et par conséquent le courant Id suit parfaitement sa 

référence IdJet avec un certain dépassement logique à t = 0.25 s. Il en va de même pour la 

puissance réactive Q qui suit la référence Qret fixée égale à zéro, afin de maintenir un facteur 

de puissance unitaire au système. 
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d) La puissance réactive Q et Q]et 

Figure 6-10 Résultats de la commande PQ du convertisseur côté réseau 

La figure 6, Il,a illustre la tension du réseau Vabc]es, où cette dernière reste stable et 

équilibrée ( Vabc]es = 230 V), même avec la variation de la consigne Pret ; par contre nous 

pouvons remarquer que le courant du réseau labc]es est égal à 29 A entre l'instant t = 

o et l'instant t = O,25s; après cet instant le courant labc]es diminue jusqu'à 15A (figure 

6.11.b), en même temps que le courant de l'onduleur labc_ond augmente de 30 A avant t = 

0.25 s, à 44 A après ( figure 6.11.c). Le courant de la charge reste constant labc_charge = 

58 A comme l'indique la figure 6.13 .d. 

Nous pouvons dire qu'avant l'instant t = 0.25 s, le courant du convertisseur envoyé vers 

le réseau labc_ond = 30 A, est utilisé pour alimenter la charge, et cette dernière a besoin de 

labc_charge = 58 A, la différence est assurée par le réseau labc]es = 29 A. 
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Figure 6-11 Tension et courant du réseau, du convertisseur et de la charge 



143 

La même remarque sur le comportement du système est à faire en ce qui concerne 

l'écoulement de la puissance; ce que nous avons constaté est démontré par la figure 6.12 où 

la puissance active de la charge est constante et est égale à Pchg = 18 kW, cette puissance 

est fournie par l'éolienne Pond = 10 kW et par le réseau Pres = 8 kW. À partir de t = 

0.25 s la puissance active injectée par l'onduleur au réseau augmente de 10 kW a 15 kW 

(cf. figure 6.12. b), par conséquent la puissance envoyée par le réseau à la charge diminue de 

8 à 3 kW pour assurer l'alimentation de la charge tout en maintenant l'équilibre du système. 

La figure 6.12.a. montre que la puissance réactive est maintenue à une valeur nulle, ce qui 

permet au système de fonctionner avec un facteur de puissance unitaire. 
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.~ nnno 
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t (s) 

a) Puissance active et reactive du réseau 
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a) Puissance active et réactive du convertisseur 

t (s) 

b) Puissance active et réactive de la charge 

Figure 6-12 Puissances active et réactive du réseau, de la charge et de l'onduleur 
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La figure 6.13 montre l'allure du signal du courant de la phase (a) du réseau électrique, 

avec l'analyse spectrale de ce signal, où nous pouvons constater un taux d'harmoniques 

TH D = 4.58 %. Ces harmoniques sont engendrés par les composants électroniques des 

convertisseurs statiques et les autres composants du système éolien. 
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b) Taux des harmoniques dans le courant du réseau 

Figure 6-13 Courant du réseau et taux des harmoniques 

Le signal du courant de la phase (a) est envoyé par l' onduleur vers la charge et le réseau 

électrique est présenté sur la figure 6.14, avec le spectre harmonique, où le THD du courant 

la-and, THD = 6.99%. 
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Figure 6-14 Signal du courant de l'onduleur et son spectre harmonique 
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6.3.3 Comportement du système sous une vitesse du vent variable 

Afin d'étudier le comportement du système sous une vitesse du vent variable nous 

avant utilisé un profil du vent variable illustré sur la figure 6.15 .a, où la vitesse du vent est 

égale à 10 m/s jusqu'à l'instant t = 0.15s, la vitesse du vent diminue à 9 rn/s, à 0.25s la 

vitesse augmente pour atteindre 12m/s jusqu'à l'instant t = 0.35s où la vitesse diminue et 

revienne à la vitesse de démarrage 10 rn/s. 

La figure 6.15.c et la figure 6.15.d présentent respectivement le courant triphasé du réseau 

et le courant triphasé à la sortie de l'onduleur, à travers lesquelles nous pouvons constater 

des variations des courants [abc-rés et [abc-and avec les différentes vitesses du vent; à 

l ' instant t = 0.15s la vitesse du vent diminue, le courant a la sortie de l'onduleur diminué 

de 30 A à 22 A, par conséquence le courant fourni par le réseau augmente de 24 A à 32 A 

(cf. figure 6.15.c), la raison de cette augmentation est pour satisfaire le courant consommé 

par la charge 54 A (cf. figure 6.15.c). 

Selon le même principe nous pouvons analyser les variations des courants dans les instants 

t=0.25 s et t=0.35 s, où l' augmentation de la vitesse du vent provoque l' augmentation du 

courant de l' onduleur et la diminution du courant de réseau au vice-versa, de tel façon à 

satisfaire le courant consommé par la charge. 
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Figure 6-15 Comportement du système sous une vitesse du vent variable. 

0.5 

La figure 6.15.f présente la courbe de la tension du bus continu sous une vitesse du vent 

variable; nous pouvons constater que la tension continue Vdc reste stable au tour de sa 

valeur de consigne 1200 V, avec des périodes transitoires dans les moments de variation 

de la vitesse du vent où nous pouvons remarquer des piques de tensions acceptable avant 

que la tension revienne rapidement à sa valeur de référence. 

La figure 6.l5.g, illustre l' impact de la variation de la vitesse du vent sur la puissance 

fournie par l'éolienne, où nous pouvons dire que cette puissance augmente avec 

l'augmentation du vent et diminue avec la diminution de ce dernier, ce qui est logique. 
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Nous pouvons constater également que la puissance active du système suit bien sa consigne 

Preto Les figures 6.15.h, 6.15.i et 6.15.j présentent les courbes de puissances actives et 

réactives au niveau de réseau de l'onduleur et de la charge. A l'instant t=0.15 s la vitesse 

diminue de 10 mis à 9 mis nous remarquons la diminution de la puissance active injectée 

par l'onduleur (cf. figure 6.15.i), par conséquent la puissance fournie par le réseau 

augmente pour satisfaire la puissance consommée par la charge 2S kW (cf. figure 6.15.j). 

À l'instant t=0.25 s la vitesse du vent augmente de 9 mis à 12 mis donc la puissance générée 

par l'éolienne augmente et nous pouvons constater sur la figure 6.15.i, que la puissance 

active injectée par l'onduleur augmente de 10 kW à 20 kW, cette augmentation provoque 

la diminution de la puissance fournie par le réseau du 15 à 5 kW, ou la somme des deux 

puissances présente la puissance consommée par la charge. Nous pouvons dire la même 

chose sur l'impact de la variation de la vitesse du vent a l'instant t=0.35 s. 
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6.3.4 Connexion de la turbine éolienne au réseau avec un onduleur NPC à trois 

niveaux 

Dans cette partie, le convertisseur côté réseau a été remplacé par un onduleur NPC à trois 

niveaux, pour assurer la connexion de l'éolienne au réseau et dans le but d'améliorer la 

qualité du signal envoyé au réseau, de façon à obtenir une meilleure qualité d'onde et à 

minimiser le taux des harmoniques. 

Le principe convertisseur NPC à trois niveaux a été détaillé dans le chapitre 05, avec les 

différentes stratégies de commande utilisées. La figure 6.15 présente les résultats de 

simulation du système global de conversion, ou nous pouvons constater les différences par 

rapport au système qui utilise un onduleur à deux niveaux. 
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Figure 6-16 Courant d'une phase du réseau et son spectre hannonique 

La figure 6.16 montre que l'utilisation de l'onduleur NPC à trois niveaux nous a pennis 

d'améliorer la qualité d'onde et de réduire les THD de 4.58 % à 3.43%. De même le taux 

des harmoniques dans le courant du réseau est diminué de 5.25% par rapport au système 

qui utilise un convertisseur classique où le THD = 6.99 %. 
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b) Taux des harmoniques dans le courant de l'onduleur à trois niveaux 

Figure 6-17 Signal du courant de l' onduleur à trois mveaux et son spectre 
harmonique 

6.3.5 Connexion du système éolien connecté au réseau avec un onduleur NPC à cinq 

niveaux. 

La modélisation et le contrôle de l'onduleur NPC à cinq niveaux a été étudié dans le 

chapitre 04, où nous avons constaté l'amélioration au niveau de la qualité d 'onde et dans le 

taux des harmoniques du signal du courant et de la tension générée par l' onduleur à cinq 

niveaux. Dans cette partie, nous allons étudier le comportement du système éolien connecté 

au réseau utilisant le convertisseur NPC à cinq niveaux. Les figures 6.17 et 6.18 montrent les 

résultats obtenus. 
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Figure 6-18 Courant d'une phase du réseau et son spectre harmonique avec 
l'utilisation d'un onduleur à cinq niveaux 

À partir de la figure 6.17 nous pouvons constater que le taux d'harmoniques a diminué 

avec l'utilisation de l' onduleur à cinq niveaux, par rapport aux convertisseurs à deux et 

trois niveaux, où le THD dans le courant du réseau est de 2.35 %. 
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Figure 6-19 Courant de l' onduleur NPC à cinq niveaux et son spectre harmonique 

La figure 6.18 montre le signal du courant injecté par l'onduleur à cinq niveaux, où nous 

remarquons l'amélioration de la qualité d'onde du courant, ainsi que la réduction du taux des 

harmoniques à 3.59 %. 

Le tableau 6.1 présente une comparaison entre les convertisseurs à deux, trois et cinq niveaux 

au niveau de la valeur du THD dans le courant du réseau et celui envoyé par le convertisseur 

côté réseau. 

Tableau 6-1 THD dans le courant du réseau et du convertisseur côté réseau 

Convertisseur Deux niveaux NPC 03 niveaux NPC 05 niveaux 

THD (Ia- res ) 4.58% 3.43 % 2.35 % 

THD (1 a-ond) 6.99% 5.25 % 3.59 % 
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6.4 Conclusion 

La modélisation et la simulation du système global ont été développées dans ce chapitre 

dans lequel nous avons présenté les différentes composantes du système, avec une étude 

détaillée de la stratégie de commande du convertisseur côté réseau, stratégie de commande 

dans le plan dq qui nous a permis de contrôler les puissances actives et réactives (P, Q) 

injectées au réseau par le système éolien, avec la régulation de la tension du bus continu. 

Dans ce chapitre nous avons également étudié le comportement du système avec l'utilisation 

de convertisseurs multiniveaux, et l'influence de ces convertisseurs au niveau de la qualité 

d'énergie injectée au réseau. Les résultats obtenus de la simulation nous ont permis de 

constater l' intérêt de l'utilisation des onduleurs multiniveaux pour la connexion du système 

au réseau. Nous avons ainsi remarqué l'amélioration de la qualité d 'onde avec l 'utilisation 

du convertisseur de niveaux élevés et un taux d'harmoniques minimisé avec l'utilisation du 

convertisseur à cinq niveaux (THD = 2.35 %) par rapport à l' onduleur à trois niveaux (THD 

= 3.43 %) et à deux niveaux (THD=4.58 %). 



Chapitre 7 - Conclusion Générale 

Dans ce travail, a été étudié le comportement du système éolien constitué d'une 

génératrice synchrone GSAP connectée au réseau électrique. Dans le deuxième chapitre, 

nous avons donné un aperçu de l'énergie éolienne dans le monde, et nous avons présenté les 

types d'éoliennes utilisés dans l' industrie et les avantages et les inconvénients de chaque 

type. La modélisation et la simulation de la turbine éolienne sous des conditions de 

fonctionnement variables ont été étudiées dans le troisième chapitre, avec l'utilisation de la 

commande MPPT qui nous a permis d'extraire une puissance maximale, tout en contrôlant 

la vitesse mécanique et le couple de l' éolienne avec et sans asservissement de la vitesse du 

vent. Le quatrième chapitre a été consacré à l'étude du comportement de la GSAP; nous 

avons présenté le modèle dynamique et la commande vectorielle de la GSAP entraînée par 

une turbine éolienne. La simulation du système avec une vitesse du vent variable sur 

MA TLAB/Simulink a montré que la stratégie de commande présentée donne des résultats 

très satisfaisants. Les convertisseurs multiniveaux et les stratégies de commande les plus 

utilisées ont été étudiés dans le cinquième chapitre au cours duquel nous avons présenté une 

étude détaillée des onduleurs à deux, trois et cinq niveaux avec l'utilisation de la commande 

MU vectorielle (S VPWM) comme stratégie de commande. La simulation de trois types de 

convertisseurs sous MATLAB/Simulink nous a permis de constater l' amélioration de la 

qualité d'énergie et la diminution du THD avec l'augmentation des niveaux du convertisseur. 

Dans le sixième chapitre, nous avons présenté les différentes composantes du système global 
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de la chaîne éolienne connecté au réseau, avec les stratégies de contrôle du convertisseur côté 

GSAP et du convertisseur côté réseau, où le contrôle MPPT est adopté pour le MSC tandis 

que la commande PQ dans le repère de Park a été utilisée pour le GSC. Ces deux stratégies 

nous ont permis d'obtenir une puissance extraite maximale de l'éolienne et de contrôler les 

puissances actives et réactives (P, Q) injectées au réseau par le système éolien, avec la 

régulation de la tension du bus continu. Finalement, nous avons effectué la simulation du 

système avec des convertisseurs à trois et cinq niveaux à la place du convertisseur classique 

à deux niveaux, où nous avons obtenu une meilleure qualité d'onde avec un THD plus réduit. 

A l'égard de ce travail de recherche et des résultats obtenus, plusieurs perspectives peuvent 

être envisagées dans le but d'améliorer la performance du système éolien, parmi lesquelles 

nous pouvons mentionner: 

~ L'étude de comportement de système éolien à base de GSAP tenant compte du 

phénomène de saturation magnétique. 

~ L'équilibrage de la tension de point milieu de bus continu. 

~ Les pertes dans les convertisseurs multiniveaux (au niveau des IGBT et des diodes) . 

~ L'intégration du système éolien au réseau électrique non idéal, tenant compte les 

variations de la fréquence et de la tension, le déséquilibre et le déphasage. 
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Annexe A - Paramètres de simulation 

Tableau A-l Paramètres de simulation du système éolien 

Désignations Valeur Unité 

Resistance statorique R = 2.85 il 

Inductance statorique selon l'axe d Ld = 0.0058 H 

Inductance statorique selon l'axe q Lq = 0.0058 H 

Flux des aimant permanents l/Jf = 0.314 Wb 

Nombre de pair de pôles p=4 

Masse volumique de l'air p = 1.22 kg/m3 

Rayon de l'éolienne R = 12 m 

Gain du multiplicateur G = 35 

Inertie de l'arbre J = 200 kg.m 2 

Coefficient de frottement B = 0.061 
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Tableau A-2 Paramètres du filtre RL 

Désignations Valeur Unité 

Resistance du filtre RL Rt = 0.5 n 

Inductance du filtre RL Lt = 0.01 H 

Tableau A-3 Paramètres du bus continu 

Désignations Valeur Unité 

Tension nominale du bus continu Vdc = 1200 V n 

Capacité du bus continu C = 0.05 F 

Tableau A-4 Paramètres de régulateurs PI 

Désignations Valeur 

k id = 0.004 

Régulateur PI du courant Id de la GSAP 
kpd = 0.0325 

k iq = 3.618 

Régulateur PI du courant Id de la GSAP 
kpq = 743.36 
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k in = 0.985 

Régulateur PI de la vitesse ilméc de la GSAP 
k pn = 49.24 

kir = 16667 

Régulateur PI de courant 1 dq coté réseau 
k pr = 333 


