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Résumé

Ces dernieres années, 1’énergie €olienne est devenue une véritable alternative a I’énergie
conventionnelle, grace aux avantages économiques et environnementaux qu’elle présente. En
outre, I’évolution rapide dans le domaine de I’électronique de puissance a donné plus de
fiabilité et de performance au systéme €olien, notamment par 1’utilisation des convertisseurs
statiques dans le contréle de la puissance extraite et dans I’'amélioration de la qualité d’énergie
au point commun (PCC). Aujourd’hui, le défi est 'intégration du systeme €olien 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 a I’é¢tude de comportement d’une éolienne basée
sur une génératrice synchrone a aimant permanent (GSAP) connectée au réseau électrique par
I’intermédiaire de deux convertisseurs dos a dos (AC/DC — DC/AC) séparés par un bus
continu DC. L’utilisation des convertisseurs multiniveaux, notamment les onduleurs NPC a
trois et a cinqg niveaux, est adoptée dans cette étude pour minimiser les pertes et perfectionner
la qualit¢ de !’énergie. Nous avons élaboré les modeles mathématiques de toutes les
composantes du systeme, pour qu’on puisse proposer des stratégies de controle convenables
permettant d’assurer une bonne performance du systeme ; le contrdle MPPT du convertisseur
coté réseau a €té utilisé pour I’obtention de la puissance maximale de I’€olienne dans toutes
les conditions, tandis que le controle PQ dans le repére dq a €té établi pour le convertisseur
cOté réseau afin d’assurer I’injection de la puissance éolienne au réseau avec la régulation de
la puissance active et réactive, le maintien d’une tension continue V. 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 syst¢eme éolien avec le réseau est assurée par une boucle de
verrouillage de phase (PLL). L utilisation des onduleurs de type NPC a trois et a cing niveaux
nous a permis d’améliorer la qualité d’onde et de réduire le THD. L’ implémentation des deux
stratégies de contréle sur MATLAB/Simulink nous a permis de constater la performance du

systeme sous différentes conditions de fonctionnement.

Mot Clés . systeme éolien, génératrice synchrone & aimant permanent (GSAP), réseau,
convertisseurs multiniveaux, controle MPPT, contrdle PQ, bus continu, onduleurs NPC, 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
instabilité des prix de ces sources dans les marchés mondiaux, sont des facteurs qui ont
incité les pays industrialis€s a recourir a des énergies renouvelables pour répondre a leurs
besoins é€nergétiques tout en maintenant une marge de sécurité¢ €conomique et
environnementale. L’énergie éolienne est devenue ’un des secteurs d’énergie renouvelable
les plus attractifs ces dernieres années, dans le domaine de I’énergie renouvelable, devenant
la deuxicme énergie la moins chere parmi les sources d’énergie renouvelables, apres
I"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 a relever, notamment en ce qui concerne la qualité et le colt de cette énergie
[1][2][10]. Le grand défi dans ce domaine est d’assurer une conversion de 1’énergie €éolienne
et son intégration au réseau €lectrique; avec I’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
I’électronique de puissance qui joue un rdle majeur dans le systeme 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 systeme [43][45][46].



1.2 Objectif

Dans ce travail, nous étudierons le comportement d’une €olienne a base d’une génératrice
synchrone a aimant permanent connectée au réseau via un convertisseur dos a dos. Nous
tiendrons compte de la définition d’une stratégie de commande du systéme de conversion,
permettant d’assurer la production d’une puissance maximale pour toutes les conditions de
fonctionnement, la régulation de la tension continue et I’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 I’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, 1’objectif et la méthodologie de ce travail, I’histoire et ’état de
’art des éoliennes, avec les différentes topologies disponibles dans I’industrie vis a vis leurs
constructions et leurs types de génératrices utilisées sont présentés dans le second chapitre.
Le troisieme chapitre décrit le principe de fonctionnement de [’€olienne et son modele
mathématique, également les zones de fonctionnement de I’€olienne en fonction de la vitesse
du vent et les stratégies de contrdle dans chaque zone, la stratégie de commande MPPT va

étre détaillée pour la deuxieme zone.

Le principe, la constitution et la modélisation de la génératrice synchrone a aimant
permanent sont étudiés dans le quatriéme chapitre, ou nous présentons le modele dynamique

de la GSAP a partir duquel nous effectuons la simulation sur MATLAB/Simulink, afin de



[US]

visualiser la variation des paramétres de sortie de la GSAP présentée par les tensions et les
courants statoriques, en fonction des parametres d’entrée comme le couple

électromagnétique C,,, et la vitesse de la turbine Q.

Le cinquieme chapitre est consacré a I|’étude de convertisseurs multiniveaux, en
particulier les onduleurs a trois et cing niveaux, ou 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 contrdler ce type de convertisseurs,
avec [’étude détaillée de la commande MLI vectorielle (SVPWM) des onduleurs
multiniveaux. La simulation sur MATLAB/Simulink et I’analyse des résultats seront

présentées a la fin de ce chapitre.

Dans le sixiéme chapitre, nous présenterons le systeme global de la conversion €olienne, nous
définirons les stratégies de contrdles nécessaires pour les deux convertisseurs, c6té machine
et coté réseau. Ces stratégies doivent assurer I’injection d’une puissance active maximale
dans le réseau, la compensation de I’énergie réactive et une limitation des harmoniques dans
le systéme, avec une comparaison des résultats obtenus par ’utilisation d’onduleurs a trois
et cing niveaux. Finalement nous allons faire une simulation de I’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
B
perspectives et les recommandations pour les travaux futurs, sont donnés dans le dernier

chapitre.



Chapitre 2 - RAPPELS HISTORIQUES ET ETAT
DE I’ART DES TECHNOLOGIES
EOLIENNES

2.1 Introduction

Les derniers rapports mondiaux sur |’état de I’énergie €olienne dans le monde montrent
que cette €nergie est devenue un important secteur d’investissement dans les grands pays
industrialisés. Cela est d0 a divers facteurs tels que la baisse significative des colits de
production et le développement du domaine de I’¢lectronique de puissance qui a résolu de
nombreux problémes concernant la qualité de I’énergie produite et la possibilité d’intégrer
cette énergie au réseau classique sans le perturber [2]. D’autre part, les effets néfastes sui
I’environnement causés par I’effet de serre et les déchets provenant des sources d’énergie
conventionnelles ont sonné I’alarme par I’abandon progressive de ces sources polluantes et
par le recours induit nécessaire aux énergies renouvelables, parmi lesquelles I’énergie
€olienne qui occupe une bonne place pour devenir le meilleur remplagant des énergies
classiques. Ce chapitre comporte un état de I’art de 1’énergie éolienne dans le monde, les
différents types d’€oliennes commerciales, avec les différentes topologies utilisées dans les

systemes €oliens modernes et une bréve description de chaque type.

2.2 Histoire de I’énergie éolienne

Depuis plus de 3000 ans, I'nomme a découvert 1'énergie du vent, et 1’a utilisée pout
faciliter sa vie quotidienne, notamment pour pousser les navires a I’aide de voiles. Le vent a
¢galement été utilis€ dans les moulins a vent pour pomper I'eau, pour moudre les céréales et

pour d’autre utilisations; selon des sources historiques reconnues, le plus ancien moulin a



vent se trouvait dans la région du Seistan (ou Sistan) a la frontiére perso-afghane au 7¢me

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

[1].

Figure 2-1 Premier moulin a vent dans I’histoire au Seistan en Afghanistan [1]

D’autres sources disent que les Chinois ont €té les premiers a découvrir les moulins a
vent : ils ont utilisé 1’énergie du vent pour le drainage des rizieres avec des moulins a axe

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

Figure 2-2 Moulin a vent destinée au pompage d’eau, Chine [1]

Les premiers mou{ins a vent en Europe sont apparus au [2éme siecle dans la région du
Duché de Normandie, pour se propager dans toute I’Europe par la suite. Au 16¢me si¢cle, de
nombreuses améliorations décisives ont été apportées aux €oliennes, en particulier en
Hollande, conduisant a un nouveau type appelé « moulins a 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



Ecossais Meikle et Lee inventent *’les ailes a 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 a vent
de se diriger automatiquement. En 1888, Charles F. Brush, un industriel de Cleveland, en
Ohio, a ét¢ 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 €oliennes, met en ceuvre les principes de base de 1’aérodynamisme (cf. figure 2.3).

Figure 2-3 Premiére éolienne destinée a la production de |’électricité construit par
Poul La Cour en 1891, Askov, Danemark 2]

En 1908, 72 éoliennes ont été construites, en collaboration avec la société Lykkegard,
congues sur le modele de la station d’essai d’Askov, laquelle alimente les zones rurales en
¢lectricité. La hausse spectaculaire des prix des carburants pendant la Premiere Guerre
mondiale a été bénéfique pour les énergies renouvelables en général et pour ’énergie
éolienne en particulier, de sorte qu’en 1918, environ 120 €oliennes étaient en fonction [1].
Dans le méme temps, le monde a connu une révolution dans les domaines aérodynamique,
¢lectrotechnique et €lectronique. Cela a permis a I’éolienne de devenir plus puissante avec
une efficacité énergétique élevée, atteignant ainsi des colts raisonnables qui peuvent

concurrencer |’énergie conventionnelle.



2.3  Contexte actuel

Aujourd’hui la capacité totale d’énergie €olienne installée a travers le monde est
d’environ 539 GW, dont 53 GW installée en 2018 (cf. figure 2.4) [2], ou la capacité installée
a augmenté de 11% 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% a 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 I’adoption de sa loi d’énergie en 2005, la Chine est devenue le leader dans
I’énergie €olienne; elle avait prévu de franchir la barre des 200 000 MW en 2019. Pas loin
de la Chine, I’Inde a connu une année record en 2017 avec une capacité totale de 32 848 MW
et elle vise d’atteindre 60 GW d’ici 2022, ce que lui permettra d’étre la deuxieme puissance
en Asie au niveau de I’énergie éolienne [3]. Les Etats-Unis sont la deuxiéme puissance
mondiale en termes de capacité de production de I’énergie €olienne, avec 7 017 MW de
nouvelle capacité ajoutée en 2017, avec une capacité totale installée de 89 077 MW jusqu’a
la fin de I’année 2018 (cf. figure 2.5). Le Canada possede une capacité €olienne de 12.2 GW
et occupe ainsi la neuvieéme position dans le rang des pays producteurs, malgré un recul

important ces dernieres années.

La bonne nouvelle est que I’Alberta a enregistré le prix de revient le moins bas pour
I’énergie éolienne (pour I’année 2017), avec 373 CAN/MWh, ce qui en fait I’énergie la moins
chere apres I’hydroélectricité. La pénurie des sources d’énergie classique, le défi climatique
et le développement tres rapide dans les domaines de 1’électronique de puissance et de
I’aérodynamique donnent de bons indices et des perspectives intéressantes pour I’avenir de

I’énergie €olienne [4].
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2.4 Principe d’une éolienne

Les éoliennes produisent de ’électricité en utilisant [’énergie du vent pour entrainer une
génératrice €lectrique. Le vent passe sur les pales, générant une portance et exergant une
force de rotation. Les pales rotatives font tourner un arbre a l'intérieur de la nacelle, qui passe
dans une boite de vitesse (multiplicateur); cette derniére augmente la vitesse de rotation
jusqu’a celle qui est approprié€e pour le générateur, lequel produit un champ magnétique pour
convertir I’énergie de rotation en énergie électrique. La puissance fournie est transmise a un
transformateur qui convertit I’électricité du générateur en une tension €quivalente a celle du

réseau.

2.4.1 Loi de Betz

L’expression de I’énergie cinétique d’une masse d’air en mouvement peut €tre donnée

par la relation :
E = mv? @.1)

Cette masse d’air traverse un tube de section A a 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=:pV3a

En 1926, le physicien Amand Albert Betz a développé un modele simplifié pour
déterminer la puissance extraite par un rotor d’€olienne idéal. La turbine est représentée par
un disque uniforme, ce qui crée une discontinuité de pression dans le tube de flux d’air (cf.

figure 2.6). Cette analyse s’applique a tous les types de turbines et repose sur les hypotheses

et caractéristiques simplifiées suivantes [24]:

v" Un écoulement de fluide homogeéne, incompressible et a I’état d’équilibre.

v Aucune trainée de friction;

v Un nombre infini de pales;

v" Une poussée uniforme sur le disque ou la zone du rotor;

v" Un sillage non rotatif;

v' La pression statique loin en amont et loin en aval du rotor est égale a la valeur non

perturbée.

v" Une pression statique ambiante.

>

f———T

—

Sortle: :

s2, V2 .

>

Disque .-b :
Rotor: -
sV >

R e ]

>

.

Figure 2-6 Tube du courant autour d’une €olienne [26]
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Avec I’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

a la vitesse de changement d’élan du flux d’air :

T = vi(pAV )1 — v4(pAV )4 (2.5)
Ou 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 )1 = (pAV )y =m (2.6)
Donc :
T=mlV,—-V,) (2.7)

Avec I’application de la fonction dans les deux volumes de contrdle de chaque c6té du disque,

on obtient :

En amont du disque :

Py +-pV2= Py+-pV} (2.8)
En aval du disque :

Py + %vaz = b +%.0V42 (2.9)

On suppose que les pressions en amont et en aval sont €gales (p1 = p4) et que la vitesse sur
le disque reste la méme V, = V3; La poussée T peut également €tre exprimeée par :
T = A,(P, — P3) (2.10)

Pour ((P, = P3) en utilisant les équations (2.8) et (2.9), nous remplagons ceci par I’équation

(2.10), et nous obtenons :



T=—pA(VE-VD) | 2.11)

Assimiler les valeurs de poussée des équations (2.2) et (2.6) et reconnaitre que le débit
massique m = pA,V,, on obtient :

U2= >

(2.12)
Ainsi, la vitesse du vent dans le plan du rotor, a I’aide de ce modele simple, est la vitesse

moyenne du vent en amont et en aval. Si I’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 ;

a= "%’2 (2.13)
v, =V,(1—a) (2.14)
V, = V,(1 - 2a) (2.15)

Lorsque le facteur d'induction axiale est supérieur a 0, la vitesse du vent derriére le rotor
diminue de plus en plus. Sia = 1/ 2, le vent a ralenti pour atteindre la vitesse nulle derriere

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

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

P =pAy(VE—VEVs = pAVa( Vi + V) (Vs — Vi) (2.16)
En remplagant V, etV, par les équations (1.14) et (1.15), on obtient :

P ==pAV34a(1 - a)? (2.17)

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

puissance Cp, :



P
C, = oy (2.18)

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

nous pouvons €crit [14] ;
C, =4a(1l-a)’ 2.19)

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

16
Cp = 5= 0.5926 (2.20)

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

Cr =2 pAV? [4a(1 - a)] (2.21)

Le coefficient du couple est donné par :

T

Cr = T (2.22)
2
Cr =4a(1 —a) (2.23)
1.0 . e
8 RS . ", _Cr
2 0.8- : I T,
c
o |
[y
E 0.6 |
[2]
S 04+ ‘ |
" —»Betz theory invalid -
a oo Ml :
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Figure 2-7 Coefficient de puissance et coefficient du couple en fonction du facteur
d’induction axial



2.5 Types d’éoliennes

2.5.1 Selon l'orientation de | 'axe

Les €oliennes sont souvent classées selon |’orientation de I’arbre portant les pales en deux

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

2.5.1.1 Eoliennes a axe vertical

[l s’agit de la plus ancienne conception d’é€oliennes pour la production d’énergie €lectrique,
dans laquelle les pales tournent autour d’un arbre vertical, et ou la génératrice et les organes
de commande sont au niveau du sol, ce qui facilite les taches d’entretien et protége ces

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

Les ¢oliennes a 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 €oliennes a axe
horizontal. Cependant, les vents sont assez faibles prés du sol et montrent de fortes
turbulences, pour cela ce type d’€olienne 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 a axe vertical sont Darrieus et Savonius.

o Eolienne de type Savonius :

Inventée par I’ingénieur finlandais Sigurd Savonius en 1924 et brevetée en 1929, elle est
basée sur le principe de la trainée différentielle. Son rotor se compose de deux demi-cylindres

qui tournent sur un méme axe (cf. figure 2.9). Les efforts exercés par le vent sur chacune des



faces d’un corps creux sont d’intensité différente, ce qui entraine un couple moteur entrainant

la rotation de I’ensemble (cf. figure 2.8).

T

Figure 2-8 Folienne & axe vertical

Type Savonius [8] Figure 2-9 Eolienne a axe vertical

Type Savonius [6]

Eolienne 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 a la machine de démarrer est assez faible: environ 2 a 3 m /s. Le coefficient

de puissance atteint au maximum la valeur 0,3 [6].



o Eolienne de type Darrieus :

Parmi les turbines a 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 VAWT de Darrieus ont ét¢é menés dans des laboratoires
gouvernementaux et dans l'industrie. Des progres significatifs ont été réalisés dans le
développement d'outils, de composants et de systemes 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 (€olienne a pales

hélicoidales) [10].
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Figure 2-11 Eolienne de Darrieus (a Figure 2-12 Principes de
pales hélicoidales) [6]. I’éolienne de

Darrieus [12]

Ce type de VAWT 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 a des forces d’intensités
et directions variables. La résultante de ces forces génere alors un couple qui provoque la

rotation du rotor (cf. figure 2.12) [6]. Parmi les éoliennes Darrieus, il y a une variante



nommée H_rotor : les lames incurvées des pales du rotor sont remplacées par des lames

droites reliées a I'arbre du rotor par des traverses (cf. figure 2.13).

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

Plusieurs recherches sont menées dans le domaine pour améliorer les €oliennes a axe
vertical. Toutefois, a ce jour, les colts de production de ces systémes sont encore si élevés

qu’ils ne peuvent pas concurrencer les rotors a axe horizontal.

2.5.1.2 Eoliennes a axe horizontal

Il s’agit de la conception la plus dominante de la technologie de I’énergie €olienne, ou
les éoliennes commerciales connectées au réseau sont presque toutes a axe horizontal, soit a
deux, soit a trois pales ; c’est le modele le plus connu et le plus performant du point de vue

de I’aérodynamique et de la stabilité géométrique [1].

Les €oliennes a axe horizontal sont basées sur le principe des moulins & vent, qui
transforme |’énergie cinétique du vent par les pales en énergie mécanique transmise au rotor,
et ce dernier fait tourner une génératrice a I’aide d’un multiplicateur ou par couplement direct
dans certains cas [11]; cette génératrice convertit I’€énergie mécanique en énergie €lectrique.

Les €oliennes a axe horizontal peuvent fonctionner en amont, « le vent frappe les pales



directement de I’avant » (cf. figure 2.14); c’est le cas de la plupart des €oliennes modernes;
comme on peut trouver des €oliennes qui fonctionnent en aval, ce type se trouve souvent dans

les éoliennes a petite puissance (cf. figure 2.15) [2].

Vent = et [ — ﬂ — : Vent

L u

Figure 2-15 Eolienne « aval »

Figure 2-14 Eolienne « amont ».

La hauteur de la tour pour les HAWT est extrémement importante parce que la vitesse du
vent augmente avec la hauteur au-dessus du sol. Le diamétre du rotor (D) est également
important car il détermine la zone (A) nécessaire pour atteindre un niveau de puissance de

sortie spécifique. La figure 2.16 illustre la relation entre le diamétre du rotor et la hauteur de

la tour, avec la puissance de la turbine.
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Figure 2-16 Diamétre, hauteur et puissance des €oliennes [13].



La Figure 2.17 représente les différentes courbes de puissance des €oliennes modernes
par rapport au coefficient de puissance et au coefficient de vitesse, ou I’on constate que le
coefficient de puissance différe selon le type d’éolienne a axe vertical ou horizontal, et

également selon le nombre des pales du méme type.
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Figure 2-17 Coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes [12]

2.5.2 Types d’éoliennes selon la vitesse de fonctionnement

Selon la vitesse de fonctionnement de la génératrice, il existe deux types d’€oliennes :

2.5.2.1 Eoliennes a vitesse fixe

Ce type d’€olienne est considéré comme le plus ancien et le plus simple au niveau de sa
conception, cependant il nécessite "utilisation d’un multiplicateur afin de ramener la vitesse
de la turbine a une vitesse constante suffisante pour ’entrainement de la génératrice; cette
vitesse est maintenue constante via un systéme d’orientation des pales (pitch control). En
général, ce type d’éolienne utilise une génératrice asynchrone a cage, dont le stator est couplé
directement au réseau; pour ce systeme, [’amplitude et la fréquence de la tension produite
par cette génératrice sont imposées par le réseau et liées au nombre de poles de la génératrice

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

son colt et rend I’entretien plus facile.

Toutefois, les éoliennes a vitesse fixe présentent plusieurs inconvénients, ce qui rend
I’utilisation de ce type trés 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 I’énergie produite, des dommages mécaniques, du stress et des fatigues, son
controle de la qualité de |’énergie tres limité, et aucun contrdle de I’énergie réactive ce qui

impose [’utilisation d’un systéme de compensation indiquant la capacitance ( cf. figure 2.18)

[14].
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Figure 2-18 Systéme €olienne a vitesse fixe [3]

Grace au développement de [’électronique de puissance (précisément dans les
convertisseurs statiques), le fonctionnement a vitesse variable est devenu possible. Le
concept est basé sur I’exploitation maximale de I’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 contrdle peut étre

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 Q.. (tr/min), avec différentes vitesses du vent

(cf. figure 2.19) [15].
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Figure 2-19 Caractéristiques de I'éolienne pour un fonctionnement a vitesse
variable Source [16]

2.6 Topologies et générateurs des systéme éoliens.

Plusieurs critéres sont pris en compte dans la détermination de la topologie et du type de
génératrice utilisé pour la production de I’énergie €olienne : comme le type par rapport a la
vitesse, une ¢olienne a vitesse fixe ou variable, la puissance qui peut €tre une ¢olienne de
petite taille ou de grande taille, ou I'éolienne connectée au réseau ou autonome [17]. En régle
générale, 1l y a deux types de générateurs utilisés dans les éoliennes : asynchrones et

synchrones.

2.6.1 Eoliennes utilisant les machines asynchrones :

Le développement dans le domaine de I’électronique de puissance a permis aux
génératrices asynchrones de devenir I'un des choix préférés dans la production

aérodynamique de |’énergie électrique; ce type de génératrice est moins cher, robuste et
y
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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 I’énergie réactive (des condensateurs).

[l 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 a cage

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

2.6.1.1 Générateur asynchrone a double alimentation (GADA)

La figure 2.20 présente le schéma simplifi¢ d’une éolienne & base d’une génératrice
asynchrone a double alimentation (GADA), ou les enroulements statoriques sont connectés
directement au réseau (I’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 & dos reliés avec un bus continu a base de condensateurs qui agit

comme une source de tension continue.
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Figure 2-20 Schéma d’une €olienne a base de GADA

Le principe de ce type est basé sur le contrdle de I’écoulement de la puissance de glissement;

la commande du convertisseur c6té rotor nous permet de régler le couple électromagnétique
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du systeme et de récupérer une partie de la puissance du rotor afin de I’injecter au réseau
[19]. D'autre part, le convertisseur coté réseau régule la liaison CC dans le but d’atteindre

une tension de sortie avec une fréquence équivalente a celle du réseau [18].
Par rapport a d’autres types de générateurs, la GADA offre les avantages suivants :

v" La réduction du colit de ’onduleur, car les convertisseurs sont dimensionnés juste
pour une puissance comprise entre 25 a 30% de la puissance nominale de la machine
[20]5

v" Ladiminution de la puissance des convertisseurs statiques permettant la minimisation
des composants de filtrage et de conversion;

v" La robustesse et une réponse stable aux perturbations externes.

L’un des inconvénients de la GADA est I’utilisation de bagues collectrices qui nécessitent

un entretien périodique. [18].

2.6.1.2 Générateur asynchrone a 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 a I'arbre de transmission de |’éolienne
par I'intermédiaire d’un multiplicateur de vitesse, et ou le stator est connecté directement au
réseau (cf. figure 2.21) [21]. Le nombre de paires de pbles de la génératrice est fixe, elle doit
donc fonctionner sur une plage de vitesse tres limitée (glissement inférieur a 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=0).
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Figure 2-21 Systéme d’€olienne bas€ sur une machine asynchrone a cage d’écureuil
(SCIG).

SCIG étant un générateur a vitesse fixe, pour un vent particulier la puissance active de
sortie est €galement fixe. Ainsi, avec I’augmentation de la vitesse du vent, il en va de méme
pour la puissance de sortie et la puissance nominale est atteinte. La vitesse du vent a ce
moment est appelée la vitesse nominale du vent. Au-dela de cette vitesse, le systeme de
contrdle de I'angle de calage empéchera la puissance de sortie de dépasser la valeur nominale.
En d’autres termes, lorsque la vitesse du vent est inférieure a la valeur nominale, la puissance
capturée peut varier en fonction de la vitesse du vent; et lorsque la vitesse du vent est
supérieure a la valeur nominale, le systeme limitera la puissance générée par le contrdle de

I’angle de tangage (controle de la vitesse du vent).

2.6.2  Eoliennes utilisant les machines synchrones

Différentes topologies sont disponibles dans ce type de syst¢éme €olien, et chaque
topologie présente des avantages et des inconvénients. Cependant il y a deux topologies qui
sont les plus répandues et qui sont devenues tres compétitives par rapport aux systemes
utilisant les machines asynchrones : la génératrice synchrone a rotor bobiné et la génératrice

synchrone a aimant permanent.
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2.6.2.1 Génératrice synchrone a rotor bobiné

Dans ce type, la connexion directe des enroulements statoriques au réseau est impossible
a cause de la variation de la fréquence de la tension générée, cette derniere dépendant de la
vitesse de rotation du rotor et par conséquent de la vitesse du vent. Pour cela le stator doit
étre connect€ au réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur dos a dos séparé par un bus
continu (cf. figure 2.22); le convertisseur c6té rotor convertit la tension générée par la
génératrice en tension continue et permet également le contrdle de la vitesse de rotation. Le
bus continu joue le role de régulateur de tension continue, il réagit généralement comme une
source de tension ; le convertisseur c6té rotor permet de convertir la tension continue en
tension alternative, avec une amplitude et une fréquence similaire a celles du réseau, il assure
aussi la récupération d’un maximum de puissance et I’injecte au réseau avec la compensation

de la puissance réactive.
Ce type de génératrice présente plusieurs avantages par rapport a d’autres types tels que :

v' L’¢limination du multiplicateur; couplage direct a I’éolienne;
v Un meilleur rendement par rapport aux génératrices asynchrones, parce que le courant
statorique est utilis€ pour la génération du couple €électromagnétique;

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

Cependant ce systeme basé sur une GSRB nécessite une maintenance réguliere du
systéme 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 Systeme d’€olienne avec une génératrice synchrone a rotor bobiné

2.6.2.2 Génératrice synchrone a aimant permanent

Le rotor de ce type est construit a partir d’un aimant permanent, ce qui donne plusieurs
avantages par rapport a d’autres types de génératrices, tel que le faible colt 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 |’utilisation d’un nombre important
de paires de poéles [18][20]. Selon le systeme de conversion utilis€ pour I’injection de

I’énergie produite au réseau, on peut citer deux types [21] :

e Systeme de conversion unidirectionnel

La figure 2.23 montre un systeme €olien a base d’une GSAP connectée au réseau par
I’intermédiaire d’un convertisseur unidirectionnel qui se compose d’un redresseur a base de
diodes contrdlant le couple électromagnétique, suivi par un hacheur €lévateur permettant
’augmentation de la tension continue et qui alimente un onduleur MLI, ce dernier assurant
le contrdle 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 déformation de la forme d’onde du courant statorique
causée par |’utilisation d’un redresseur a base de diodes, ce qui entraine la production des

harmoniques et des ondulations de couple et augmente les pertes d’énergie [23].

e Systeme de conversion bidirectionnel

Dans ce type, I’énergie circule dans les deux sens, de la génératrice vers le réseau ou bien
du réseau vers la turbine €olienne qui agit comme une charge consommatrice dans ce cas; la
connexion des enroulements statoriques au réseau est assurée par un convertisseur dos a dos
avec un bus continu au milieu, comme il est présenté sur la figure 2.24; dans cette
configuration, les deux convertisseurs sont a IGBT, ce qui donne [’avantage a cette
configuration par rapport a la précédente en termes 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 aper¢u de I’énergie €olienne dans le monde, des
étapes du développement des €oliennes 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 €olienne a axe horizontal. La deuxieéme 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 systémes €oliens. Nous avons fait une
comparaison entre les systemes basés sur des machines asynchrones et ceux utilisant les

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

type.



Chapitre 3 - MODELISATION ET SIMULATION
DE LA TURBINE EOLIENNE

3.1 Introduction

Afin d’étudier le comportement de la turbine €olienne dans différentes conditions de
fonctionnement, il est essentiel de développer un modele mathématique de la turbine, en
décrivant le comportement dynamique du systeme en fonction de différents parametres, dont
certains sont des caractéristiques intrinseques du systeme dépendant uniquement de son état
actuel, tandis que d’autres peuvent étre contrdlés afin d’obtenir un comportement souhaité

de I’€olienne [27].
3.2 Modélisation de I’éolienne

3.2.1 Hypotheses simplificatrices pour la modélisation de la turbine éolienne

En raison de la complexité du systeme, il est impossible de décrire un modele complet
qui prend en compte tous les parametres influengant le fonctionnement de la turbine €olienne;
pour composer avec cela, on doit poser certaines hypothéses simplificatrices, afin d’obtenir
un modele simplifié de la turbine basé sur les éléments essentiels qui interagissent dans le
comportement de I’€olienne. Notre systeme dans cette €tude est basé sur une turbine €olienne
tripale, soumise a un vent d’une vitesse v; sous la force du vent les pales tournent et créent
un couple T, qui fait tourner un arbre d’entrainement sur lequel elles sont fixées; la vitesse

de rotation de I’ensemble est nommée vitesse angulaire de la turbine et est nommee (1, cette



vitesse est relativement faible, et pour cela I’arbre d’entrainement est relié a un multiplicateur
qul est caractérisé par son rapport de transmission ¢ et qui vise a ramener la vitesse de

I’éolienne a une valeur suffisante pour faire tourner la génératrice €lectrique [28].

La figure 3.1 présente un schéma simplifi¢ du syst¢éme mécanique de I’éolienne qui
comporte trois pales de conceptions identiques; chaque pale est caractérisée par son inertie

Jpate » un coefficient d’¢lasticité K), , un coefficient de frottement par rapport a I’air dj, , un

coefficient de frottement par rapport au support f,qe €t sa vitesse d’orientation S, [28].
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Figure 3-1 Schéma simplifi¢ du systéme 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 a I’air dj, et le coefficient de frottement par rapport au support sont
négligeables. Les trois pales sont fixées a un arbre d’entrainement qui est caractérisé par son
inertie J,, son élasticit¢ K, et son coefficient de frottement Dp; cet arbre transmet un
mouvement mécanique rotatif par I’intermédiaire d’un multiplicateur de gain G a I’arbre de

la génératrice qui se caractérise par son inertie /4 et un coefficient de frottement d;
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3.2.2 Modeéle de la turbine

La figure 3.2 présente une turbine €olienne avec trois pales de longueur R, tourne sous la
force du vent v pour entrainer une génératrice synchrone a une vitesse mécanique Q,,,¢., par

I'intermédiaire d'un multiplicateur de gain G.
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Figure 3-2 Schéma de la turbine €olienne

Selon I’équation (2.4) de chapitre 02 ;

1
p, = EpV?’A (3.1
Cette formule présente la puissance €olienne ou la puissance du vent, qui est la quantité
d’énergie extraite lors de la circulation du vent dans une surface 4 , avec une vitesse V.

p: la densité de I’air en Kg/m?> (généralement p = 1.225 kg/m?3, pour les conditions

atmosphériques).

Cette puissance va transmettre a I’arbre de la génératrice en puissance aérodynamique ou en

puissance de turbine, elle est donnée par ;
1
Prur =B, .Cp= 5 Cp (AB).p V3 A (3.2)

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

performance, il représente le rapport entre la puissance €olienne et la puissance de la turbine :
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Cp= = (3.3)

Prur

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 A, qui est le ratio de la vitesse de la génératrice et la

vitesse du vent et § 1’angle de calage (Pitch angle), ou A est donnée par I’équation :

_ QR
A= s (3.4)

Avec Q. quiest la vitesse de la génératrice en rd/s.

Le coefficient de puissance de la turbine est souvent déterminé apres des essais empiriques,
il dépend essentiellement de la vitesse du vent et des caractéristiques de la turbine €éolienne
elle-méme. Plusieurs littératures ont présenté la variation du coefficient de puissance Cp par

la formule [29] :

-C5

c —Cs
Cp = Ci(E= G5B —Ca)e ™ +Co.2 (3.5)
Avec

1
Ai = 1 0.035 (3.6)

1+0.088 B3+1

€, C, C3 Cy CsetCq sontdes 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 €olienne

C, C, Cs C, Cs Ce

0.5176 116 0.4 5 21 0.0068
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Figure 3-3 Coefficient de puissance en fonction de lambda (avec B=0°).

% Courbe de puissance avec différentes valeurs de

La figure 3.3 présente la courbe du coefficient de puissance de la turbine €éolienne
Cp en fonction de la vitesse spécifique 4, avec le changement de I’angle de calage f.
La premiere remarque qui peut &tre apportée est la diminution du coefficient de
puissance Cp avec ’augmentation de ’angle de calage, ou avec =0 le coefficient de
puissance Cp est maximal et égal a Cp-max=0.48, cependant a f=8° par exemple, Cp =
0.27. La deuxi¢me 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=0.4;
cette courbe est convenable pour les éoliennes a vitesse variable qui fonctionnent sous

une large gamme de vitesse de vent.
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Figure 3-4 Cp en fonction de lambda (avec différentes valeurs de ).

3.2.3  Modeéle de multiplicateur

Le multiplicateur est un convertisseur mécanique qui augmente la vitesse de |’arbre
lent de la turbine €olienne a une vitesse plus rapide, ce qui permet I’entrainement de la
génératrice ¢lectrique; 1l est caractérisé par son gain G et par I’inertie qui est considérée
comme négligeable par rapport a I’inertie totale de la turbine /;,,, de sorte que le

modéle mathématique de multiplicateur peut €tre écrit comme suit :

CaeT
C, = - (3.7)
Qmec
Qe = (3.8)
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3.2.4  Fquation dynamique de |'arbre

L’équation fondamentale de la dynamique du systeme peut étre écrite a partir de la
figure 3.1, elle représente I’évolution de la vitesse mécanique ), a partir d’un couple

mécanique G, appliqué a I’arbre de la génératrice.

as)
/. % = Umec (3.9)

Ou:

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

e (3.10)

Avec
Jeur ¢ Inertie de la turbine.

Jg ¢ Inertie de la génératrice.

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

suit ¢

Cinec = Cg _Cem—Cf (3.11)

Cem: le couple électromagnétique de la génératrice

Cr : le couple de frottement visqueux, il est donn€ par ;

Cr = f-Qumec (3.12)

Cy4 : le couple issu du multiplicateur
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L’utilisation de ce modéle mathématique nous permettra de développer un schéma
de contrdle de la turbine €olienne; la figure 3.5 présente un schéma de commande basé
sur le modele mathématique de différentes parties du systeéme €olien; comme la sortie
du systeme est la vitesse mécanique de la génératrice (1., qui dépend de certains
parametres d’entrée comme la vitesse de vent v et I’angle de calage (5, le couple

électromagnétique C,,,est considéré comme un élément de perturbation.

Nukip!l;uul Arbre ;’ulrahu-nm't
1 n'mucl
G | |
1 CQ { L n-rruvt:
G YIS+
\ y € 5
Com

Figure 3-5 Schéma fonctionnel de la turbine €éolienne
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3.3 Zones de fonctionnement de 1I'éolienne

En général, le fonctionnement d’une turbine €olienne a vitesse variable peut étre
déterminé dans trois zones en fonction de la vitesse du vent, comme le montre la figure

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

= i 1 )
~ - | : !
o ! ! i
é/ 100 = : ! !
1
[\}] - ] I
«w 1 Zonel . Zone?2 : Zone3 !
5 soo I ! ’
§ 70 = : : :
D 60- : l :
8 50 = : : |
2 sl | ; :
3 ] ] 1
& 30 = I i i
- ]
5 20 H i :
& - : | r
1
! L] . T T T L
s 10 15 20 25 30

Vitesse de vent (m/s)

Figure 3-6 Zones de fonctionnement d’une turbine €olienne [30]

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

peuvent étre définies comme suit :

% Zone 0] : elle représente la zone de démarrage ou la vitesse du vent est tres faible et
inférieure au seuil de vitesse requis pour I’entrainement de la génératrice.

% Zone 02 : pour une certaine valeur minimale de la vitesse du vent, la génératrice démarre
et peut fonctionner entre des vitesses Qyuin €t Qy0m » pour extraire le maximum de
puissance; I’angle de calage est maintenu constant (dans notre cas f = 0) et un
algorithme de commande est appliqué afin de garder un rapport de vitesse optimale A,

tout en agissant sur le couple électromagnétique afin de controler la vitesse de rotation.
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% Zone 03 : correspond a des vitesses de vent élevées, supérieures a la vitesse nominale;
dans ce cas la vitesse de rotation de I’éolienne doit étre réglée en agissant sur I’angle de
calage  , de fagon a ne pas dépasser une vitesse maximale ., €t au-dela de cette
vitesse du vent, I’éolienne sera verrouillée pour éviter tout dommage [31] [32].

Dans ce travail la commande utilisée correspond a la zone 02, ol nous souhaitons

obtenir une puissance maximale qui équivaut a une valeur de ration de vitesse 4, , par

le contrdle de la vitesse de rotation en agissant sur le couple électromagnétique C,,,; 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
¢olienne pour différentes vitesses du vent, le principe étant d’ajuster la vitesse de la turbine

tout en gardant le ratio de la vitesse 4,,, maximal.

Parking Mode Generutor Control Puch Control
- Sp— -

Poipp—— 1 : : L

= 1. 1pu|

]I'.l_:g'l‘l'l‘l'\_- of MPP NPP

(). 85pu

LLOpu

Cut-in wind speed

0 a2 04 0.0 Nnx 10 e ey fpu)

Figure 3-7 Courbe de la puissance mécanique en fonction de la vitesse mécanique
avec MPPT
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La figure 3.7 montre la courbe de la puissance de I’éolienne en fonction de la vitesse
angulaire P (1) d’une turbine éolienne. Nous pouvons constater que pour chaque valeur de
la vitesse du vent, 1l y a un point de puissance maximale (MPP) ou le ratio de vitesse est
optimal A,,,. Pour cela il faut contréler et régler la vitesse de la turbine de fagon a garder le

Q *R

Vvent

€gal a A4, et pour s’assurer que la turbine fonctionne toujours dans le point
MPP. La trajectoire de MPP peut étre donnée par la formule :

Prec o Q3 .. (3.13)
Ou

Py, : est la puissance mécanique capturée a partir de la turbine, elle est exprimée en fonction

du couple mécanique par la relation :
Prec = CmecSlmec (3.14)

La relation entre ces trois parametres nous permettra de déterminer la vitesse optimale et le
couple de référence, afin de réaliser un contr6le MPPT de la turbine €olienne [31]. Il existe

deux types de MPPT [28] :
- Controéle par asservissement de la vitesse mécanique;
- Contrdle sans asservissement de la vitesse mécanique.
3.4.1 Controle sans asservissement de la vitesse

Dans cas, nous considérons que la variation de la vitesse en régime dynamique de
I’éolienne est négligeable, de sorte que I’équation statique de la turbine peut €tre déduite de

I’équation dynamique (3.9), ou le couple de démarrage est considéré comme nul.

dQmec
] R = e = 0= Cg = Com — G (3.15)
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Dans ce cas le couple de frottement visqueux Cy est considéré comme négligeable par

rapport au couple de la génératrice Cg.alors :
Com = C, (3.16)

La vitesse du vent dans ce cas n’est pas contrdlée par un capteur de vitesse (anémometre),
mais elle est estimée en fonction du rapport de vitesse A,y,, qui correspond a la puissance
maximale capturée de I’€olienne, a partir de I’équation (3.4); on peut déduire I’expression de

la vitesse estimée du vent [28] :

_ QurR

Vost = (2.17)

Aopt
Afin de contréler la vitesse mécanique (.., il faut calculer un couple électromagnétique

référence Cop rep qui peut étre donné par :

C
Com_ref =~ (3.18)

Ou

Caer est - €St le couple €olien estimé, ce dernier peut étre calculé selon I’équation :

C _ Paer_est — l C p S V83Sf (3 19)
aer_est Qtu‘r_est 2 pmax: = Qtu‘r_est
Avec
[T
Qeur est = —¢ (3.20)

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

présente la structure de controle MPPT sans asservissement de la vitesse du vent.
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Figure 3-8 Schéma bloc de la MPPT sans asservissement de la vitesse
3.4.2 Contréle 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 |’avons vu dans le modeéle du vent, la vitesse du vent est
trés 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 a
chaque valeur de la vitesse, cette valeur présente la puissance maximale extraite pour une
vitesse du vent donnée. Cette puissance de référence sera comparée a la puissance de la

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

[a 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]

Com = Cem_ref (3.21)
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A partir de ce couple €lectromagnétique de référence Cop rep, la vitesse mécanique du
générateur peut étre controlée en générant une vitesse de référence Qe rop. La méthode la

plus connue pour cette commande est Iutilisation d’un contrdleur de type Proportionnel
Intégral (PI); la relation qui réunit le couple de référence et la vitesse de consigne avec le

controleur PI peut étre donnée par la relation :
Cem_ref = Rq( Qmecre}r — Qmec) (3.22)

Avec
Rq : Régulateur de vitesse (PI).

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

Aop[.v

Qtur—ref I (3.23)

La figure 3.9 présente le schéma de commande de la turbine avec I’extraction d’un maximum
de puissance (MPPT), avec I’utilisation d’un contréleur PI pour la génération d’une vitesse

de référence .. .., avec I’asservissement de la vitesse.
ref

thipl.lfﬂ“!.‘ Arbre d' snrtramement

1 0r /_L Iﬂm,,*

G |

\oy| =

L Cnm_rcf

1
e

Figure 3-9 Contréle 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 utilis€s dans la régulation de la vitesse de la turbine

€olienne sont le correcteur P/ a avance de phase et le correcteur P/ avec anticipation.

o Régulateur PI a avance de phase

La relation du correcteur proportionnel intégral Pl est donnée par :

kpus+ Kip

Cem_ref = ( S+1 )(Qref — Qec) (3.24)

Ky, kiy €t T : Les parametres du correcteur, avec :
kv : Gain proportionnel

ki, : Gain intégral

' g
I
I
i
i
[ ]
-Qref a,.s +ag Camiraf " 1 'chc
.5+1 ! L5+ f
I
I
'
i
E
Correcteur PI ! Turbine
i

Figure 3-10 Régulateur PI a avance de phase

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

Qmec = F($)Qpes + P(s)Cy (3.25)
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Avec

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

_ kpy S+kpy
F(s) = JTS2+( fat]+kpy )s+kiy +f (3.26)
P(s) : La fonction de transfert de la perturbation Cy-
5+1
P(s) = JTS2+( fat]+hpy )stkiy +f (3.27)
Avec
w,, : La pulsation naturelle, donnée par :
w, = "7 (3.28)
_ [H)Eh wa
£ = oy 2 (3.29)
Pour imposer un temps de réponse et un facteur d’amortissement donné, on a :
ki, = w2/ (3.30)
2.
kpv =W_n(kiv+f)_T_] (3.31)

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

de réponse de I’asservissement de vitesse (I’amortissement étant unitaire £ = 1) [28]

e Régulateur PI avec anticipation

La référence du couple électromagnétique est donnée par :

kiy
Cem_ref = (kpvl +Tl) (Qref — Qmec) (3.32)
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Kiv1, Kpy1 et T : Parametres du correcteur & déterminer

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

par:
_ b1S+bg
F(s) = JS2+( f+by1)s+bg (3.33)
S
PE) = o enert, (3-34)

Les facteurs de correcteur avec anticipation by, b; peuvent étre déterminés par :

kip1, =w2] (3.35)
kpon = 2"W—n£ —f-] (3.36)

Q-rcaf

presmmm——

5
i

b,.5 + b,
T(s) S

~
L]
\\

Jo =

e L

Correcteur Pl Turbine

Figure 3-11 Régulateur PI avec anticipation

3.5 Simulation et analyse des résultats

3.5.1 Contréle sans asservissement de la vitesse.

La simulation des schémas blocs de la figure 3.8 dans I’environnement MATLAB/Simulink,

nous a donné les résultats illustrés a 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 ou

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

-
()
&
-
2
8
§
5 ! L
0 50 100 150
t(s)
a) Profil du vent
0.6 i

t(s)

b) Coefficient de puissance de la turbine €olienne en fonction du temps
Figure 3-12 Simulation de I’éolienne sans asservissement de la vitesse sous

MATLAB/Simulink.

La figure 3.12.b présente la courbe du coefficient de puissance €y, on peut noter qu’apres

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

Cp—optimale = 0.48.
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3.5.2 Contréle avec asservissement de la vitesse

La figure 3.13 montre les résultats de simulation de la turbine €olienne avec asservissement
de la vitesse, avec le méme profil du vent que dans la figure 3.12.a : nous pouvons constater

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

vitesse {1, et le couple mécanique Gy, suivent les valeurs de référence Qyyy rer Com—res-

0.6 T T T T T ! T T T

0.4 [‘Aﬂ- 7

Q
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a) Coefficient de puissance de la turbine éolienne en fonction du temps

Omega/Omega-ref

0 I I ! I I I I I |
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t(s)

b) Vitesse mécanique de la turbine €olienne en fonction du temps
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d) Couple aérodynamique et couple mécanique référence

Figure 3-13 Simulation de I’éolienne avec asservissement de la vitesse sous
MATLAB/Simulink.
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportement de la turbine €olienne a 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 deuxiéme zone de fonctionnement pour I’extraction de la
puissance maximale en fonction des valeurs optimales Cy,_optimate €t Aoptimate- NOUS avons
effectué la simulation de I’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_optimaie = 0-48 et la vitesse spécifique optimale

Aoptimalezg- 1.



Chapitre 4 - MODELISATION ET SIMULATION
DE LA GENERATRICE SYNCHRONE
A AIMANT PERMANENT (GSAP).

4.1 Introduction

Dans notre travail nous avons choisi la génératrice synchrone a aimant permanent a cause
de ses avantages par rapport a d’autres types de génératrices, tel que le faible colit 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 [18][20].

Le développement rapide au niveau des aimants permanents a permis la résolution des
problémes de démagnétisation et des colits élevés des matériaux magnétiques, ce qui a permis
a la machine synchrone de devenir une référence dans le domaine industriel, en particulier
dans le systeme qui fonctionne avec des variateurs de vitesse, dans I’entrainement des
turbines éoliennes et des turbines a gaz. Elle est utilisée également dans les voitures
¢lectriques 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 ’industrie, et nous allons élaborer un modéle
mathématique de la GSAP a partir duquel nous allons réaliser une simulation de la GSAP
dans MATLAB/Simulink, et ce, pour qu’on puisse contrdler les différentes caractéristiques

de cette machine.
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4.2 Principe des machines synchrones 2 aimant permanent

[l s’agit de types de machines synchrones, ou I’appellation vient du fait que le rotor
de cette machine est construit & partir d’un aimant. Dans ce type de machine, la vitesse de
rotation du rotor est égale a celle du champ tournant; on dit qu’il y a une synchronisation
entre les deux. La conversion de I’énergie dans les MSAP se fait dans les deux sens : par
conversion de I’énergie €lectrique en €énergie mécanique (mode moteur), et on les appelle
alors “’moteurs synchrones a aimant permanent (MSAP)’’, et par conversion de 1’énergie
mécanique en €nergie électrique (mode génératrice) et on les appelle dans ce cas
“génératrices synchrones a 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 a aimant permanent
Figure 4-1 Eléments principaux d’une machine synchrone 4 aimant permanent [34]

L’interaction entre le champ magnétique tournant créé par les enroulements du stator
et le champ magnétique de I’aimant permanent crée une force électromotrice qui provoque
le mouvement de rotation ; la vitesse de rotation est liée a la fréquence de la source

d’alimentation et au nombre de paires de pdles de la machine, elle est donnée par la relation

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

La partie fixe de la machine synchrone est similaire a d’autres types de machines a 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

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

4.3.1 Machines synchrones a aimants permanents montés en surface (Surface

Mounted)

Cette configuration est la plus facile a réaliser car les aimants sous forme de tuiles sont
fixés sur le périphérique du rotor (généralement a poles lisses) comme le montre la figure
4.2.a 5 les inductances Ly et L, sont €gales 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 du a la force centrifuge [74][33].

-l - - o
-l ) s . " m,
- -

a) MSAP a aimants en surface b) MSAP a aimants insérés
{ 5 AR RRy,, .
- e E»
(&P & =
| ol o ey
» g JH -
c) MSAP a aimants chapeautés d) MSAP a aimants enterrés

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

Dans ce type de machine les aimants sont insérés dans des rainures entaillées a 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 [’effet saillant.

4.3.3  Machines synchrones a aimants permanents chapeautés (MSAPC)

Cette structure est similaire a celle du MSAPS, avec |’utilisation des pieces polaires en acier
doux placées sur les aimants; ces pieces permettent de controler la forme de la f.é.m. (force
¢électromotrice) du stator agissant sur le profil de la piece. Cependant I’effet saillant augmente

a cause de la combinaison anisotrope ‘’aimants-pieces polaires’ (cf. figure 4.2.c).

4.3.4 Machines synchrones a aimants permanents enterrés (MSAPE)

Dans la structure de la figure 4.2.d, les pieces polaires sont utilisées pour canaliser le flux
généré par les aimants permanents a aimantation tangentielle dont la surface latérale est
supérieure a la demi-surface de la piece polaire prise au niveau de I’entrefer, dans le but
d’augmenter 1’induction magnétique dans I’entrefer par rapport & I’induction rémanente des

almants permanents [74].

4.4 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

4.4.1 Hypotheses simplificatrices

La génératrice synchrone a aimant permanent est caractérisée par plusieurs parametres
qui influent sur son fonctionnement, parmi lesquels certains parametres non linéaires, ce qui
complique le modele mathématique de la machine; pour cela la majeure partie de la littérature

propose quelques hypothéses simplificatrices qui servent a simplifier ce modéle
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mathématique et a le rendre utilisable dans I’étude du comportement de la génératrice [33]

[36] 3

v

7] :

Des enroulements statoriques connectés en toiles (neutre isolé);
Un circuit magnétique non saturé (saturation négligée);

Une répartition sinusoidale de la FMM;

Les pertes par courants Foucault et par hystérésis négligeables;

L’effet de peau de la température négligé;

Les irrégularités de I’entrefer dues aux encoches statiques, annulées.

4.4.2  Equations électriques de la GSAP.

La génératrice synchrone a 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 I’excitation rotorique est assurée par

I’aimant permanent. Les équations électriques dans le plan (a, b, ¢) peuvent s’écrire comme

suit :

ol [i] [V
Vo | = R b+ Yy
Ve Ic Y.
Avec

[V, VyV.] :le vecteur des tensions statoriques

[i, ipi.] :le vecteur des courants statoriques

[YWaWpe] : le vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques

Rs

: la résistance d’une phase statorique.

(4.2)
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4.4.3  Equations électriques de la GSAP dans le repére de Park.

Afin de simplifier le modéele mathématique de la GSAP, la transformation du Park est
utilisée; cette derniere est un outil mathématique qui nous permet de transformer les trois
axes de la machine dans le repere (a, b, ¢) en deux axes orthogonaux (d, g), c’est a dire la
transformation des trois bobines statoriques diphasées de 2n/3, en deux bobines diphasées de

7/2 et situées sur le rotor comme indiqué dans la figure (4.1) [38].

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

La transformation de Park est donnée par la matrice :

cos8 cos (9——) cos (9——)
P(f))—f sinf sin (8 =) sin (6 -7 (4.3)
111
ZVIv2

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

donnée par :



56

cos6 sin@

P()"} =\E cos (0 -5 sin(0-Z)+ (4.4)

4T , i, 1
cos (6 — ?) sin(0 — ?)\/—3

|-
5=

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

|74
Vd _ a
[Vq] =P®) [‘(;’] (4.5)
i la
)=o) »
q ic
Ya
id] = P(9) [%] (4.7)
/ Yo
Avec :

Va, Vg, L, Bq - les composantes directes et en quadrature de tension et de courant
Ya, Yq : les composantes directes et en quadrature du flux

Appliquant la transformation de Park sur I’équation 4.1 ; I’équation électrique de la GSAP

devient :
il =il el - or [ “

Nous pouvons écrire les équations €lectriques de la GSAP dans le repere de Park sous la

forme :

Va = Ryiq + La 5% = wigl,
. (4.9)
Vo = Ralq + L=t + wlylg + wipy
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Va, Vg, las Iq - les composantes directes et en quadrature de la tension et de courant
Ya, Yy : les composantes directes et en quadrature du flux

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

de 6.

Yr . le flux des aimants permanents.

4.4.4 Equations magnétiques

Dans les machines synchrones a répartition sinusoidale des conducteurs, ¥, et Y, sont en

fonctions lin€aires des courants iget i, :

= Lyiyg +
{wd_ ala + Y (4.10)
Vg = Lqlq
4.4.5 Equations mécaniques :
L’équation de mouvement du systeme est donnée par :
aQ, 1
dt =7(Cem_CT_er) (4.11)

4.4.6 Equation électromagnétique

Dans un systéme triphasé équilibré (a, b, ¢), I’équation de la puissance absorbée peut étre

écrite comme suit :
Py = ValqeVlipi Velc (4.12)

Dans le repére de Park, la formule 4.11 devient :
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3., . :
Pa = E(led_,_vqlq) (413)
Remplagant la tension directe et en quadrature par ces expressions, la formule 4.12 devient :

Po = 2[(Ryiq + La % ~ wlqig ) ias (Raig + Lg =2 + whaig + wipy ) ig] (4.14)

Po =2 (w[(La = L)lalq + wrig) + Ra(13 +12) + (Lala 52 + Lyig 52) ig] (4.15)
On peut €crire la formule 4.14 sous la forme :

Fo = Pom + Pj + Bag (4.16)
Avec

P, : la puissance électromagnétique ; P, = %w[(Ld — Lq)ldlq + l,bfiq]

P:

5 les pertes par effet joule ; P; = Ra(l(f + 1(2[)

. : L34 . r.t [ di dl
Priag ¢ 1a variation de I’énergie magnétique emmagasinée ; F, = (Ldld 2+ + Lgig ” )ld]

A vpartir de la puissance électromagnétique, on peut déduire 1’expression du couple

¢lectromagnétique avec C,py = PBT"‘ et = %.
3 .
Com = EP[(Ld — Lg)laly + ¥rig) (4.17)

4.4.7 Equation générale d’état

{(Z_) BlU] (4.18)
y = [X] + D[ ]
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Avec :

[X] : le vecteur d’état du systéme

(y) : le vecteur des sorties (grandeurs mesurables)
(A) : matrice d’état du systéme

(B) : matrice de la commande d’état

(C) : matrice de sortie d’état

(D) : matrice de commande de la sortie

Considérant les courants I et I, nous pouvons écrire le modele d’€tat de la machine comme

suit :
i pw. Lq 0 0 Va
d (lg L Tl fia L
E(iq): s e (iq)+ TR | (4.19)
p TLq Lq Lq Lq I/)f
1 0 01/Va
v
(Vd):[g 8](l)+ o 1 ol % (4.20)
9 “ 1o o ol\yy

Alors les matrices de systeme peuvent étre définies comme suit :

pw, — — 0 0 1 0 O

Lg L d 0 0
A=| R B= 1w C [0 O]etDzo 10
pWTLq Lq Lq Lq 0 0 0

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

modele 4.17 devient :
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-Rs . L . h
—ig+2Pw,i L 0 0
iq R L La La § La v
i —s (] =R, _Lg . Psf 1 d
L I B ] B e i o T L A VRIS
dt (UT _p TL_d L < (pSfP (Lq_Ld)P- . f 0 0 _l C
9 a a | Plg == Plalg = F o, ;
©, I Looo

A partir des équations mécaniques (4.11), des équations ¢lectromagnétiques (4.17) et du
modele d’état (4.18), nous pouvons développer le schéma de fonctionnement de la GSAP

sous MATLAB/Simulink comme le montre la figure 4.4.

P P phif
p( 2 )
iq
> 5 )
wr
7 e
\.\J‘

Figure 4-4 Mode¢le de la GSAP dans MATLAB/Simulink



4.5 Résultats de simulation

4.5.1 Alimentations directes (sans onduleur)

Courant Id en fonction du temps

i

Courant 1a

t 38 8 8

o 8

04 0& 08
Time {secaonds)

a) Courant /d en fonction du temps

. Vit ia fonction du temp! o
150
100 v
- Ll
£ m
g o
-50
REG]
B S
L] o
Tima {secands)

c) Vitesse mécanique

Tenslon d’atlimentation Vabc an fonction du mp

-] m I m |l| Ml MIMMIIMIM I

||"|||. il i

wwmw w wm i wummwm u n

el
' II|||I|I|J||Ih]1

Vabe :mm

Tm rocnnvu :

e) Tension triphasée d’alimentation
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Courant |q en fonction du temps

Couple en fonction du Lemps

Ve (valt)
g

f) Tensions d’alimentation (Zoom)

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 MLI

Courant id en fonction du temps Courant Ig en fonction du temps
e g e e e — - — —_—

10g 150 —_—
k
80 100
60 "
z z | .
] = e e
a0 T 0l —— ;
|
20 5 (I
e = e r 100 - - - i == A
0 01 02 03 04 D5 08 07 08 0% 1 4 41 0z 03 04 05 08 07 08 o8 3
Time (seconds) Tirtte (saconds)
a) Courant /d en fonction du temps b) Courant /g en fonction du temps
: Vitesse en fonction du tamps Couple an fonction du temps
200 : > v - - 50 § 590 -
= I 100 | ‘
1o

Vitasse (rd/s)
8
Cotiphs (N.m}

~

0 i ; ‘
; o |
100 L . L t - 100 & - b=
] 0f o2 03 D4 a5 06 a7 08 08 1 1] B} 0z o3 0s 0s us er o8 09 1
Tima {saconds) Time (seconds)
c) Vitesse mécanique d) Couple en fonction du temps.
: Tyl.:s!g_g! Il sortie de 'onduleur en lon:llon_ du nn_ms . . Telnulon d'alimantation en fonction du lem?a
200 | | 300 |
150 | ‘
200 | "l [ |
100 | : | | |
= 50t | % 100
i ot | | é [
§ S0 ‘ £ oo
[ | = | | {1 i : : |
-150 1 =
200 <30
C1 | i T | 400 b 4 4 u ot ——8 a prm—,
2 o005 01 01 o P T T 0 002 DO4 006 GO D1 012 014 016 08 02
Time (seconds) Time (seconds)
. . . . . 5 q: .
e) Tension de la sortie de I’onduleur f) Tension triphasée d’alimentation

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 a aimant permanent

Selon I’objectif a atteindre, il existe plusieurs stratégies de contrdle de la machine
synchrone a aimant permanent [31]; la génératrice peut €tre contrdlée de manicre a imposer
un courant de I’axe d nul (/; = 0), afin d’obtenir une relation linéaire entre le couple
¢lectromagnétique et le courant statorique, ce qui permet un contrdle 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 a extraire un couple maximal avec un
courant statorique minimal. Il existe aussi la stratégie de commande pour un facteur de
puissance €gale a 1. Toutes ces stratégies de contréle visent a améliorer les performances de

la génératrice GSAP et par conséquent les performances de I’ensemble du systeme [32] [33].

4.6.1 Modélisation des convertisseurs

4.6.1.1 Modélisation du redresseur MLI

Les redresseurs MLI sont des convertisseurs commandés a ’ouverture et a la fermeture
afin de maintenir la tension de bus continu a une valeur de référence requise pour
I’alimentation de [’onduleur qui dans ce cas peut générer une tension alternative de bonne

qualité; la figure 4.7 présente un redresseur MLI connecté a une source de tension triphasée.

N > TR > 2 ?

~

Iurbine Multiplicateur Genérarrice < c [ <,
| Dalk Pl 2 T

Figure 4-7 Principe du redresseur MLI
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Pour simplifier la modélisation, nous supposons que les interrupteurs sont idéaux et
complémentaires; c’est-a-dire que la commutation des interrupteurs est instantanée, et la
résistance est nulle dans I’état passant et infinie dans 1’état bloqué; 1’état de ces interrupteurs

est donné par la fonction :

+1,5 = -1 _
S, = §_44 Pour i=a, b, ¢ 4.22)

I
‘._\
e
I

4.6.1.2 Mod¢le de redresseur dans le repére naturel a, b, ¢

Nous pouvons écrire les tensions entre deux phases a I’entrée du redresseur MLI en fonction

de la fonction S; par :

Vab:(sa - Sb)VdC
Voe = (Sp — Sc)Vac (4.22)
Vea = (Sc - Sa)Vdc

Les tensions par phase sont données par :

Vazfanc

Vbe = foVac (4.23)

Vea = chdc

Tel que :

2Sa—(Sp+5Sc)

fa = 3b
285p—(Sa+Se

BZJ%HJ (4.24)
25:—(Sq+S

f;; — (3 b)

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

données par :

V=V +V (4.25)



Avec V; qui est la chute de tension au niveau du filtre R.L.

. dig
VL' = RLS+LE

On aura donc :
dig

V= Rig+ L2 4V

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

ea ia d ia Vsa
€p| = R ib + L Z ib + Vsb
eC iC iC 1/:9(,'

Appliquant la transformée de la place sur I’équation précédente, nous aurons :

1
lgs = (Vas - Va)

(R+L.p)
1

Ibs - (Vbs - Vb)(R+L.p)
1

Ig = (Vs — Vc)m

L’équation de couplage entre c6tés alternatif et continu est donnée par :

aVgc

Cdt

= Sq-lgs T Sp-lps + Sc-lcs — len
Avec ’application de la transformée de la place, cette équation devient :

1 . ; 1
Vdc = C_p [(Sa. lgs T Sp-lps + Sc. lCS) o ICh]
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(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

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

le mode¢le Simulink du redresseur MLI de la figure 4.8.
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Figure 4-8 Redresseur MLI sous MATLAB/Simulink

4.6.1.3 Modéle du redresseur MLI dans le repére de Park

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

obtenons les équations :

. di )
Vys = Rigs + LT‘ZS — wligs + Vg

di (4.32)
. qS .
Vos = Rigg +L—dt——Wles +V,
v gs . .
Cd—f = (Sq-las + Sq-igs) — len (4.33)
Avec
Sq = \%(25a —Sp — S.).cos(w,.t) + % (sp — S¢)-sin(w;.. t) 434

Sq = %(sb —s¢).cos(w,.t) + %(25a — Sp — S¢). sin(w;.. t)

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

Figure 4-9 Redresseur MLI dans le repere de Park sous MATLAB/Simulink

Dans ce chapitre, I’onduleur utilis€ est un convertisseur triphasé a deux niveaux de type
DC/AC comme ile est illustré dans la figure 4.10; il est constitué¢ généralement de six
interrupteurs, kia k¢, chaque interrupteur comportant un semi-conducteur IGBT avec une
diode antiparallele. Les interrupteurs de convertisseur sont considérés idéaux, ils sont
commandés a I’ouverture et a la fermeture dans le but d’obtenir une tension alternative qui
correspond aux exigences du réseau électrique; la commande des interrupteurs de 1’onduleur

est assurée par la commande MLI.

Figure 4-10 Schéma de I’onduleur MLI
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4.6.1.4 Commande MLI du redresseur

Le principe de la commande MLI (la modulation de largeur d’impulsion) est basé sur la
comparaison de deux signaux : un signal sinusoidal qui présente [’une des trois phases de la
tension qu’on appelle modulante, avec un signal triangulaire a 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 )Ar (| Tares

-ﬂ.(:-»)

".ml (\'I )

T(.'s)

Figure 4-11 Schéma de principe de MLI sinusoidale

La fréquence de la porteuse fy,;, est trés importante par rapport a la fréquence de la

modulante qui est égale a la fréquence de systeme f; on peut écrire (fy; > f).

Les tensions moyennes V1, Vi, et V3 pour une période T :

; Imu
Vi1 = Ef‘”;u Upcdt =upc(1 — ag) (4.35)
2 2

Donc on peut déduire la valeur de a

@y = (1 —mb) (4.36)

Upc

D’apres la figure 4.11, nous pouvons poser les hypothéses suivantes [39] :
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e a,€[0,1] Etqueu,, € [-1,1]

e la fréquence de commutations fy,; > f

e enconsidérant les deux premieres intersections de la porteuse avec la modulante
e en considérant que la valeur de u,,,(t)ne varie pas entre ces deux intersections

Donc :

1
o = 5 (1 —uya) (4.37)
A partir des équations 4.35 et 4.37 on peut écrire :

1
Vin1 = Eubc(l + Upa)
1
Via = Supc(1 + Uyp) (4.38)
1
Vinz = Eubc(l + Une)
En appliquant la loi des mailles et en considérant que V, + V, + V. = 0, on obtient :

2 1 1

Va:§ ml_EVmZ_EVm?,
2 1 1
Vy = 3Vm2 §Vm1 - EVmB (4.39)
V=2 Ly =2y
c_§ m3_§ m1_§ m2

Remplagons les équations des Vi1, Vi et Vi3 dans 4.39, nous avons :

Va uwa
(Vb) = “7” (uwb) (4.40)
V. Upe

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

ubcim = Vail + VbiZ + VC"3 (441)
1 uwa

im = 5 (i11203) [Uwp (4.42)
uWC
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La figure 4.12 présente le schéma bloc de I’onduleur MLI dans MATLAB/Simulink

‘:‘ - = (T W T 2 S ) —C7 )
U s Vet
C—— Vaa
O—1—*
Sa > (A VI D2 D A 2 e 7 )
I )r— Vit
™™ vab
-
= - CrRP LRV AT TEE P —————(3 )
Vet
Vase

U el W) 4 ) " B D30 -

Figure 4-12 schéma bloc de I’onduleur MLI sou MATLAB/Simulink

4.7 Principe et structure de la commande vectorielle

Nous avons constat¢ a partir de la modélisation de la GSAP que son modele
mathématique est non linéaire, et qu’il y a un couplage entre les différents paramétres de
’inducteur avec celles de I’induit dont le couple électromagnétique est lié aux deux
composantes du courant dans le repére du Park, directe I, et en quadratique I, comme
I’indique I’expression (4.17). Par conséquent la régulation du couple a travers cette relation
reste trés compliquée. La commande vectorielle a flux orienté est utilisée pour éliminer ce
couplage de maniére a obtenir un systeme linéaire similaire a celui de la machine a courant
continu a excitation séparée ou la commande du flux est assurée par une composante de
courant et le couple par I’autre. [l est ainsi plus facile de commander de la GSAP et d’obtenir

de meilleures performances statiques et dynamiques du systeme [38] [40].

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

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

écrire Iy =0 alorsly, =g et oy = @y.

A 4

a) Vecteurs du flux, courant et tension b) Commande vectorielle avec I, = 0

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

L’expression du couple électromagnétique peut €tre donnée par :

Com == P[tyi,] (4.43)

Tant que le flux 1, de I’aimant est considéré comme constant, il suffit de contrdler le courant

I pour le réglage du couple, cette relation peut €tre sous la forme :

Cem = Kl (4.44)
Avec ces propositions, le modele électrique de la génératrice synchrone a aimant

permanent dans le repere de Park devient :

Va = —wlqyi
_ di (4.45)
Vo = Rsig + Lg—} + wyy
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Le schéma de principe de commande vectorielle est illustré dans la figure (4.14).

Convertisseur

Cote GSAP
. . 1
Vent N | ;
; ; T
~— .
[ v
244443 l
éolienne ! l t”" Vac
| AAATA
| de fabc dq fabe
‘ Ifl Icl
vy
L T~
v
- »

a/fde

I

o felt

rltur

A - Doy - = 13
SR RN S T e
R -

Figure 4-14 Schéma fonctionnel de la commande vectorielle d’une GSAP

A partir de ce schéma, nous pouvons dire que la commande vectorielle est bas€e sur trois

points essentiels qui sont [40] :

v Imposer une référence du courant direct Iy_,op = 0;
v' Déterminer la position du rotor et par conséquent la vitesse (, a partir de laquelle

nous allons calculer la référence du couple €lectromagnétique Cep_rer qui est :

Com-rer = K.Q? (4.46)

v' Déterminer la référence de la composante quadrature du courant I_,..¢, ou

Cem-
lgorer = 5t (4.47)
el el
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4.7.1 Régulateurs des courants Iy I.

Les régulateurs PI sont les plus utilisé€s; la régulation du courant /; est réalis€e par une
seule boucle, alors que la régulation du courant /, est faite avec deux boucles en cascade. A

partir du modele mathématique de la GSAP dans le repére de Park nous pouvons écrire :

Vd = Rsld + Ld%_ €4
. diq (4.48)
V= Rig + Lo =2+ e
Avec
eq = —pwyLgiq + pwr Py '

Dans la GSAP, les grandeurs ey et e, sont considérées comme des perturbations qui
peuvent étre mesurées; a partir de cette supposition, la fonction de transfert est donnée par :

1 1 1

Gs(p) = = (4.50)

Rs+Lsp  Rs 1+Tp

L , :
T, = R—S : la constante de temps électrique.
N

Tenant compte des perturbations ey et g, la fonction de transfert peut étre écrite sous la

forme :

iqq(@)
G =1 - 451
S(p) Vaq(P)+Eaqp) ( )
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4.7.1.1 Régulateur du courant I ;

La boucle de régulation est semblable a celle du courant /,, cependant la référence

Iq_rer est imposée a une valeur nulle, la boucle de la régulation est illustrée par la figure

4.15.

oy

ly_ye K, Va [ 1 1 la
f K { —_ . »
+ Kty R 1+T,p

Figure 4-15 Boucle de régulation du curant / .
¢ Calcul des paramétres du régulateur PI

Fonction de transfert en boucle ouvert est donnée par :

K; 1

Go(p) = K, + o Rptis (4.52)
Go(p) = Kp + ' o1 (4.53)
Avec T, = :—‘:

La fonction de transfert en boucle fermée peut €tre €crit comme suit :

Gr(p) = 22 (4.54)

Go(p)+1
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Utilisant la méthode de compensation des péles en boucle ouverte, nous pouvons écrire

38] :
Kp _ La _
KR e

La fonction de transfert en boucle ouverte devient :

Go(p) = — (4.55)

Les coefficients K;; et Kp, du régulateur PI peuvent étre écrits en fonction les parametres
de la GSAP et du temps de réponse t, du systeme qui nous permettre d’atteindre 95 % de

la référence :

o _ 3R,
Yy avec tr = 3-Rs
3.Ly Kia
Kpd =
ty

4.7.1.2 Régulateur du courant ],

La commande du courant /,, est effectuée par deux boucles en cascade, la premicre pour
avoir le couple référence Cem_rer, g€néré par la régulation de I’erreur entre la vitesse
référence et la vitesse mesurée directement du rotor, et la deuxieme étant la régulation du

courant /,_,es pour avoir une tension Vy_, .
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Figure 4-16 Boucle de régulation du courant [,

e Calcul des paramétres du régulateur Pl

Selon la méme méthode de calcul des parametres du régulateur du courant Id nous

pouvons déterminer les parametres K;, et K, comme suit :

3.R
Kig =—
tq ty 3.R;
5. avectr = (4.56)
K - Kiq
Pa T

4.7.2  Régulateur de la vitesse Q

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

laquelle la vitesse de référence est détermin€e a partir de la vitesse specifique A, et de la

vitesse du vent V,,.,,; ou :

;{O rven
Qres = % (4.57)

Nous allons comparer cette vitesse de référence calculée a partir de la courbe de puissance
de la turbine €olienne avec la vitesse de la génératrice pour obtenir une erreur de vitesse;

cette derniere nous permettra de calculer le courant I,_,.r dont nous avons besoin dans la

régulation du courant /.
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La figure 4.17 présente la boucle de régulation de la vitesse mécanique Q.

ﬂ ref

-
v —

S
~

: Kln (:;'m_m[ ‘® . 1
Kpn + = " .5+

Figure 4-17 Boucle de régulation de la vitesse

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

sous la forme [75]:

Gon(P) = Ky + 7= (4.58)
Gon(p) = % (KZZP) ' <1+(11//};>,p) (4.59)
Gon(p) = 2 (BE) (55=)  Avee T, = J/f (4.60)
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

Gen(p) = %G:—?p(fi—l 4.61)

e , . R K
Avec I'utilisation de la méthode de compensation des pdles nous avons K%" = }]—c, alors les
in

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

Kin

Gon(p) = T
4.62
an(p) =7 : ( )

P+1
Kin
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Les gains du régulateur PI de vitesse seront calculés en fonction des parametres de la GSAP

et le temps de réponse du systéme t,.

t,=3.t, avec 1, = KL
in

Donc les gains K;;, et Kp, seront donnés par :

3.f

tr

Kin
3.
Kyn ===

T

(4.63)



4.8 Simulation et analyse des résultats
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La figure 4.18 présente les résultats de simulation de la génératrice synchrone a aimant

permanent sous MATLAB/Simulink, avec I’application de la commande vectorielle de la

GSAP, avec une vitesse du vent variable comme le montre la figure 4.18.a. La figure 4.18.b.

présente la variation du coefficient de la puissance C, de la turbine €olienne, ou nous

pouvons constater que ce dernier reste stable autour de sa valeur optimale C,_,,, = 0.48,

avec une faible variation lors de variations de vitesse, la méme chose pour la vitesse

spécifique A qui suit sa valeur optimale A,,, = 8.1.

12 T T T T T T T T
10 [ I' 7
§ [
6L ]
4 1 | 1 1 | 1 i |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4.5 5
t(s)
a) Vitesse du vent
0.8 T T T T T T T T
0.4} 1
Q
&)
0.2} -
o L 1 | | 1 | | L
0 0.5 1 15 2 25 3 kX-} 4.5

t(s)

b) Coefficient de la puissance
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Figure 4-18 Commande vectorielle de la génératrice synchrone a aimant permanent

La tension du bus continu V.. reste constante a 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.¢. et 4.18.c montrent les courbes de la vitesse £),,.. et le couple électromagnétique C,,,

de la GSAP, ou les deux signaux suivent parfaitement leurs références Qpec ref €t Com ref .
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4.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportement de la GSAP, a travers lequel nous
avons commencé par définir le principe de la génératrice synchrone & aimant permanent et
par montrer les types des GSAP utilisées dans I'industrie. Par la suite nous avons présenté le
modele dynamique de la génératrice, a partir de laquelle la simulation de la GSAP est
implémentée sous Simulink. Dans la deuxieéme partie, nous avons étudi¢ la commande
vectorielle de la GSAP entrainée par une turbine éolienne. La simulation du systeme avec
une vitesse du vent variable sur MATLAB/Simulink a montré que la commande fonctionne

trés bien et que les résultats obtenus sont tres satisfaisants.



Chapitre 5 - MODELISATION ET COMMANDE
DES CONVERTISSEURS
MULTINIVEAUX

5.1 Introduction

L’évolution rapide dans la technique des interrupteurs é€lectroniques a permis aux
convertisseurs de puissance de fonctionner dans des systémes de moyennes et hautes
puissances, avec des performances plus élevées. Dernierement, ce type de convertisseur a été
de plus en plus utilis€ dans I’industrie, dans de nombreuses applications, telles que les
industries pétrochimiques et minieres, la technologie de traction pour le transport et
également dans les réseaux électriques pour I’amélioration de la qualit€¢ de [’énergie et
I’optimisation des systemes €lectriques existants; ces convertisseurs sont considérés comme
des éléments clés dans le domaine de I’énergie renouvelable, ou ils assurent I’ 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 a 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 systemes ou la puissance peut aller
jusqu’a 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 systemes 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 a deux niveaux, tels que la réduction des
harmoniques et la compensation de I’énergie réactive et par conséquent I’amélioration de la

qualité et de la densité de la puissance du systéme.

De nos jours, il y a un grand intérét autour de 1’étude des convertisseurs multiniveaux, en
particulier en ce qui concerne les nouvelles technologies et les stratégies de contréle. Dans
ce chapitre, nous €tudierons 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 a trois et & cing niveaux, et finalement nous
présenterons la simulation de ces convertisseurs sur MATLAB/Simulink et nous analyserons

les différents résultats obtenus.

5.2 Les convertisseurs multiniveaux

5.2.1 Principe des convertisseurs multiniveaux

Comme I’indique son appellation, un convertisseur multiniveau produit une tension AC
a plusieurs niveaux c’est a dire de 3 jusqu’a N niveaux. Cela se fait par I’augmentation du
nombre d’interrupteurs électroniques; en régle générale pour un onduleur de N niveaux nous
avons besoin de (N+1) interrupteurs; et avec la multiplication des sources de tension DC par
I’intermédiaire 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 rdle des sources de

tension secondaire) [49] [45].

La figure 5.1 présente le principe des convertisseurs multiniveaux, ou nous pouvons

constater que pour la figure 5.1.a. nous avons une source de tension continue qui sera
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convertie en tension alternative a l’aide de deux interrupteurs électroniques, ce qui
correspond & un convertisseur a 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 5.1.b; la figure 5.1.c illustre le principe général d’un

convertisseur a N niveaux.

F 3 \ [ Vm
L) Va= ! [
Vac E Q’ n T I pp
n ?
a) b) c)

Figure 5-1 Principe des convertisseurs multiniveaux ; a) deux niveaux, b) trois
niveaux et ¢) 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 a condensateur flotteur) et les convertisseurs en cascade.

5.2.2.1 Convertisseur clampé par le neutre (NPC)

Cette topologie a été proposée pour la premiere fois en 1981 par A. Nabae, 1. Takahashi et

H. Akagi, comme illustré a la figure 5.2 : cette topologie est basée sur la création de (N — 2)
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points milieux capacitifs, c’est-a-dire que le bus continu est composé de (N —1)
condensateurs en série. Cette structure va nous permettre d’obtenir N niveaux de tension :

V(N —1),2V(N = 1), ... jusqu’a V(N — 1) /(N — 1).[42][41]

Ainsi, la tension de bus continu Vg, sera repartie uniformément sur les condensateurs de
maniere a obtenir une tension égale V(N — 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)? interrupteurs d’électronique constitués d’un transistor et de diodes en

antiparallele, avec (n— 1) diodes de maintien connectées au point milieu du bus

_J_ D, * T
H- D, T,
T :
I
T
I
i
1
1
i
1
i
)
1
1

continu:[42][43].

S 0N
N =

=~
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o}
)
-/

T,
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T
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-2
-1
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n
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s
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Ty 2

s
»

Figure 5-2 Bras d’un convertisseur NPC a N niveaux

Par rapport aux conventionnels, les convertisseurs multiniveaux présentent les avantages

suivants :[42][43][44]

v' Latension de blocage aux bornes des interrupteurs est réduite & Vdc/(n — 1), ce qui
réduira les pertes de commutation.

v" Un équilibrage naturel du potentiel des points milieux;
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v" Une réduction du taux des harmoniques (THD), c¢’est-a-dire une meilleure qualité
d’onde par rapport au convertisseur classique;

v' La possibilité de réduction ou d’élimination des filtre passifs;
Cependant il y a quelques inconvénients de cette topologie tels que :

v' Le nombre des diodes de blocage augmente avec 1’augmentation du nombre de
niveaux de I’onduleur; pour supporter les tensions directes €levées, cela va engendrer
la complexité de conception et I’augmentation de cout.

v' La complexité d’équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs.

5.2.2.2 Convertisseurs multicellulaires (ou a condensateur flotteur)

[a topologie multicellulaire ou a capacité flottante (flying capacitor multilevel inverter)
a €té présentée en 1992 par T. Meynard et H. Foch; il s’agit d’une topologie alternative au
convertisseur NPC, elle a ét¢ proposée pour résoudre les problémes existants dans la
topologie NPC, tels que I’équilibrage de tension et le nombre de diodes de bouclage. Pour ce
faire, des condensateurs connectés en série sont utilisés a la place des diodes, afin d’assurer
la génération de niveaux de tension intermédiaires comme le montre la figure 5.3. Pour un
convertisseur a capacité flottante de N niveaux, nous avons besoin de 2(n-1) interrupteurs et

(n-1) condensateurs flottants.
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f
Tll D“
TZl DZl
G- G g

T

41 D“

Vs
Tu{ &0y, _
TB!‘G Dy,
a) Convertisseurs trois niveaux b) Convertisseur cing niveaux

Figure 5-3 Structure d’un bras de convertisseur multicellulaire
Cette topologie présente plusieurs avantages :

v" Le probléme des diodes de bouclages est éliminé.
v" La tension de blocage constante dans tous les interrupteurs est maintenue.
v Des états de commutation supplémentaires aident a maintenir I’équilibrage de la

charge dans les condensateurs.
Cependant, nous pouvons mentionner quelques inconvénients de ce type de convertisseur :

v Un nombre élevé des condensateurs utilisés, ce qui rend cette topologie complexe et
coliteuse;
v" La complexité du contrdle de la tension dans tous les condensateurs;

v Un probléme de résonance parasite entre les condensateurs découplés.[45]
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5.2.2.3 Convertisseurs en cascade (a alimentation séparée)

Ce type de convertisseur est formé par la connexion en cascade de deux ou plusieurs
convertisseurs monophasés, comme |’indique la figure 5.4, Chaque onduleur produit trois
niveaux de tension V., 0 et —V,;.. La tension de sortie est la somme des tensions des

onduleurs monophasées.

< S R
R
Ll i
G (3

Figure 5-4 Structure d’un bras de convertisseur en cascade a cing niveaux
Le nombre de niveaux est donné parn = (2s + 1) ou s est le nombre de sources continues.
Les avantages de ces topologies sont,[43][44][45] :

v' La possibilité d’accéder a un nombre élevé de cellules sur chaque phase;

v La méme 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 sinusoidale a la sortie du convertisseur, avec la minimisation des
pertes de commutation et [a réduction des harmoniques. Pour cela, de nombreuses techniques
de modulation sont utilisées dans la littérature pour atteindre cet objectif; ces techniques
peuvent étre classées selon plusieurs critéres, la figure 5.5 présente la classification des
stratégies de commande des convertisseurs multiniveaux selon la fréquence de commutation

[50][51]

Des convertisseurs Multiniveaux

[ Stratégies de Modulation J

¢ 4

Fréquence de conmutation MLI a haute fréquence
Jondamemale de commutation

Elimination C de MLI MLI
sélective des i i Sinusoidale Vectorielle
harmoni Vectorielle h

l(lllTlUﬂl([llé‘S

Figure 5-5 Stratégies de modulation des convertisseurs multiniveaux.

La commande MLI a été considérée depuis plusieurs années comme ['une des
technologies de base des convertisseurs statiques et en électronique de puissance, ou elle a
¢té proposée afin d’améliorer la qualit¢ de I’énergie générée par les convertisseurs, par
rapport & la forme sinusoidale de I’onde, le taux des harmoniques et les pertes de
commutation. Plusieurs recherches ont ¢été réalisées pour le développement de la commande
MLI et plusieurs techniques de commande ont €té proposées dans ce sens; parmi ces

techniques nous pouvons mentionner [51] [53] :
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La commande MLI sinusoidale, dans laquelle nous pouvons constater :

v" MLI a échantillonnage naturel,
v MLI 4 échantillonnage symétrique;
v MLI a échantillonnage asymétrique;

v MLI a élimination sélective des harmoniques.

La commande MLI vectorielle.

5.2.3.2 Commande MLI vectofielle (SVPWM) des convertisseurs

multiniveaux.

La commande MLI vectorielle est considérée comme la variante de la commande MLI la
plus répandue ces dernieres années. Elle a été proposée pour la premicre fois dans les années
80, pour I’entrainement des machines asynchrones; aujourd’hui elle est trés répandue dans
la commande des convertisseurs de puissance, en particulier dans les onduleurs multiniveaux,

grace a ses avantages par rapport a la commande MLI sinusoidale; parmi ces avantages, il

?

ya:

v" Un taux des harmoniques réduit;
v' Lavaleur créte de la tension de sortie plus élevée (plus de 15 % par rapport 8 SPWM);

v" Une réduction des pertes de commutation.

Pour toutes les raisons citées ci-dessus, nous avons choisi la commande MLI vectorielle

(SVPWM), dans ce travail.
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3.2.4 Modélisation et commande de | 'onduleur NPC a deux niveaux

5.2.4.1 Structure de ’onduleur a deux niveaux.

La figure 5.6 présente un schéma simplifi¢ d’un onduleur triphasé de type NPC a deux
niveaux, chaque phase est donnée par un bras qui contient deux interrupteurs électroniques
constitués d’un transistor IGBT et d’une diode antiparalléle, les trois bras de I’onduleur sont
considérés comme identiques et les interrupteurs sont idéaux, ils sont commandables a

I’ouverture et a la fermeture.

Les trois bras de I"onduleur sont alimentés par une source de tension continue V.. Cette

tension doit passer par un bus continu constitué¢ de deux condensateurs identiques C; et C,

. .o . . , %
qui forment un diviseur de tension V4, en deux tensions égales Vo = Vo, = .
2

1
|
|

. .
|
O — T1 {} T3 ~ 541 &

3

R (IR (IR (.
l

Figure 5-6 Schéma structurel d’un onduleur a deux niveaux
o Les états de commutation :

Selon I’état d’ouverture et de fermeture des interrupteurs nous pouvons avoir 2* = 8 états
de commutation; nous pouvons définir trois types des €tats de commutation indiqués dans le

tableau 4.1 :
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(P) indique que I’interrupteur supérieur d’un bras est fermé (T4, T3 et Ts), ce qui nous

donne une tension positive a la sortie de I’onduleur V,,=+V ..
v" (0) indique que I’interrupteur inferieur d’un bras est fermé (T,, T4 et Ty), et la

tension de sortie est nulle V,,,= 0.

Tableau 5-1 Etats de commutation des trois bras d’un onduleur 4 deux niveaux

Bras 1 Bras 2 Bras 3
Etats de commutation | T, | T, Van T; | T, Van Ts | Te Ven
P ) 0 Vie ) 0 Vie ) 0 Vie
0] 0 ) 0 0 / 0 0 / 0

Le tableau 5.2 présente les états de commutation possibles d’un onduleur a deux
niveaux, avec les €tats d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et les vecteurs

spatiaux produits dans chaque état.

Tableau 5-2 Etats de commutation et les vecteurs spatiaux de I’onduleur & deux
niveaux [51]

Etats de Interrupteurs Valeurs des
Les Vecteurs
commutation Fermés vecteurs
Vecteurs PPP T,,T3,Ts
Nuls A 000 Ty, Ta, Te Vo=0
_ - 2
— — 2 n
VZ PPO T11T3IT6 Vl =§Vde]3
. _, 2 2n
Vs OPO Ty, T3, Te i=3 Ve’
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— — 2 3n
Vecteurs 7 OPP T, Ty Ts =2yl
Actifs 3
VS OOP Tz, T4, TS Vl = § Vde 3

5.2.4.2 Commande SVPWM de I’onduleur NPC a deux niveaux

L’approximation d’une tension référence V,.; est faite a partir de 06 vecteurs actifs

Vl'évﬁ' et les vecteurs nuls 70' et 77' du tableau 5.2; ces derniers forment ensemble un

cercle de 360°, ce cercle est divisé en six intervalles identiques appelés secteurs, ou chaque

v . . .
secteur occupe un angle de 3> comme il est illustré sur la figure 5.7.

11

Vi

Figure 5-7 Diagramme vectoriel d’un onduleur & deux niveaux

La commande MLI vectorielle est basée sur les étapes suivantes [49] [51] [54] :

v Déterminer les secteurs de la tension de référence V,. et son angle 8;

v' Déterminer le secteur s, dans laquelle se trouve le vecteur Vyof;
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v' Calculer le temps d’action des vecteurs T, Tj, et T,;
v" Trouver les séquences des temps d’action;
v' Générer les signaux de commande symétriques.

o Détermination du secteur ou se trouve le vecteur V...

Pour trouver ’emplacement du vecteur de référence V;..¢ par rapport aux 06 secteurs du
diagramme vectoriel, il suffit de déterminer la valeur de I’angle 8 dans le plan af, ou le

numéro de secteur S est donné en fonction de 8 par :

1 pour 0<6<7%
2 pour Z<p <X
3 3

2
3 pour =<6<n
3

(5.1)

4
4 pourm<g<=
3
4 5
5 pour =<6 <=
3 3

6p0ur5?"<8<0

Dans le secteur 01, I’analyse du vecteur V,.r sera en fonction des vecteurs adjacents

7{,7{ et 7(; ( oum .
e Détermination des temps d’action T,, Ty et T,

Le calcul des temps d’action des trois vecteurs utilisés dans I’estimation du vecteur de la
tension référence V,..r se fait selon le principe « Volt-second balance », ou le produit du

vecteur Vyoravec le temps d’échantillonnage T est égal & la somme des produits des trois

vecteurs adjacents 7{7{ et 7(; avec leurs temps d’action T,, T}, et T,.. Cela nous donne :

Ts Ta Ta+Te Ts

fvref.dt:jvl.dtnhf Vy.dt + sz.dt

0 0 Ta To+T:
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T Vier =Tp. Vo + T V3

T

- 9 1 COS—
Ty [Vyes]. [Z?;Q] =Tp.2 Vg [0] + T2 Ve Lin;] (5.2)

3

A partir de la relation 5.1, on peut déduire les relations générales des temps d’action

TarTy et T..
T, = B5Ye (Gin@— g+ m)) (5.3)
Vac 3 3

_ Ve (G (% )

Vac

= % (sin (gn) .cos (#) — cos (gﬂ) .sin(@))

Vac

T, = % (sin (6 - .7)) (5.4)
_ % (— cos (8).sin(==.7) —sin (6) . cos (2. 7))

Ty =T, — (T, + Tb)%. (sin (6 —==.7)) (5.5)

Avecn=1,2,3,...6.

Pour le secteur 01, les vecteurs adjacents utilisés pour la synthese du vecteur de référence

sont les vecteurs Vl'vz’ et Vg comme I’indique la figure 5.8, donc les temps d’action dans ce

secteur peuvent €tre €crits comme suit :
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. Secteur
I
.V
roo

Figure 5-8 Vecteur référence en fonction des vecteurs adjacents dans le premier
secteur

T, = % Sin(g -9
dc

T, = %.sin(@) pour 0 <60 S% (5.6)
dc

Ty =T, — (Ta +Tb)

) VERY , e g ) , .
Dans la relation 5.6 le rapport V—ref présente I’indice de modulation noté m,, cet indice
dc

varie généralement entre 0 < m, < 1. ; pour un indice de modulation maximal m 4, = 1,

Viefmax = %. Nous pouvons écrire la relation 5.5 en fonction de 1’indice de modulation

Mg, et nous obtenons :

T, =T, m,. sin(g —-0)
Ty = Te.mg.sin(8) pour0 <6 Sg (5.7)
To =Ts—(Ty +Ty)

e Détermination des temps de commutation des interrupteurs

La figure 5.9 présente les temps de commutation des interrupteurs supérieurs S;, Sz, S5 et

inferieurs S,, S4, S¢, €n fonction des temps d’action Ty, Ty et T,, des vecteurs spatiaux.
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Figure 5-9 Temps de commutation des interrupteurs dans les différents secteurs
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A partir de la figure 5.9, nous pouvons calculer le temps de commutation de chaque

interrupteur dans ’onduleur a 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 a deux niveaux

Interrupteurs supérieurs

Interrupteurs inferieurs

Secteur
(51!53155) (52!54156)
SlzTa+Tb+T0/2 52:T0/2
] 53:Tb+T0/2 S4=Ta+T0/2
S5 = To/2 Se =T, + Ty +To/2
51=Ta+T0/2 SZZTb+T0/2
2 53:Ta+Tb+TO/2 54:T0/2
55:T0/2 56:Ta+Tb+T0/2
51=T0/2 SZZTa+Tb+T0/2
3 53:Ta+Tb+T0/2 54:T0/2
55:Tb+T0/2 56:Ta+T0/2
51:T0/2 SZZTa+Tb+T0/2
55:Ta+Tb+TO/2 56:TO/2
51=Tb+T0/2 52=Ta+T0/2
5 53:T0/2 54=Ta+Tb+TO/2
SSZTa+Tb+TO/2 56:T0/2
SlzTa+Tb+T0/2 52=T0/2
) 53=To/2 So =Ty + Ty +To/2
55=Ta+T0/2 56:Tb+TO/2
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5.2.5 Modélisation et commande de |’onduleur NPC a trois niveaux

5.2.5.1 Structure de I’onduleur a trois niveaux.

La figure 5.10 présente le schéma d’un onduleur a trois niveaux de type NPC qui est
constitu€ de trois bras identiques ou chaque bras contient quatre interrupteurs électroniques,
et chaque interrupteur est constitué d’un transistor et d’une diode en antiparallele 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) situ¢ entre les deux

condensateurs C; et C,.[41][55][56]

Les condensateurs C,et C, sont identiques (C; = C,), ils forment un diviseur capacitif
qui divise la tension continue V., fournie par une source externe en deux tensions égales

Ug et Ug, de telle fagon que la tension de chaque condensateur est €gale a la moiti€ de la

: . v
source de tension continue (U, = U, = % )

USl

Figure 5-10 Structure d’un onduleur NPC a trois niveaux
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5.2.5.2 Principe de fonctionnement de I’onduleur a trois niveaux

Pour I’étude du principe de fonctionnement de I’onduleur NPC a trois niveaux, nous
allons considérer un seul bras de I’onduleur qui contient quatre interrupteurs électroniques
identiques; afin de rendre I’étude moins complexe, nous avons considéré que chaque
interrupteur constitué¢ d’une paire IGBT-Diode représente un interrupteur bidirectionnel

idéal, comme I’indique la figure 5.11.

Irc

a) Bras d’un onduleur NPC a 3 niveaux b) Interrupteur bidirectionnel

Figure 5-11 Schéma d’un bras d’onduleur NPC a trois niveaux avec interrupteurs idéaux.

Les niveaux de tension de sortie sont donnés en fonction de la commutation des
interrupteurs, ou chaque interrupteur peut avoir deux états, passant ou bloqué; ces €tats sont

commandables par un algorithme d’amorgage des transistors [GBT.
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e Les états de commutation

Un bras de I’onduleur a trois niveaux est présenté par la figure 5.11.a, il comporte quatre
interrupteurs T4, Tpq1,T31et T4q, ces interrupteurs ne peuvent pas étre 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 étre assurée, de telle

fagon que Tyy = T3y et Toy = Tyy ,[46][51][52].

La commande de l’ouverture et de la fermeture de ces interrupteurs nous permettra

Ve

— Tet 0. Ces trois niveaux

X . o : v
d’obtenir trois niveaux de tension a la sortie de l’onduleur%,

de tension sont obtenus par la commutation des interrupteurs actifs de I’onduleur. Pour cela,

trois types d’états de commutation sont définis :

v" (P) indique que les deux interrupteurs supérieurs d’un bras (T;; et T,;), sont fermés,
: : . v
donc la tension de sortie est positive V; = + %.

v (N) indique que les deux interrupteurs inférieurs d’un bras (T3, et T,;), sont fermés,

: : 4
donc la tension de sortie est négative Vg = — —:ﬁ.

v" (0) indique que les deux interrupteurs internes d’un bras (T, et T3q), sont fermés,

et la tension de sortie est maintenue nulle a I’aide des diodes de bouclage (Vs = 0).

Les trois tensions de phases de V,, V}, et V, sont exprimées en fonctions des variables de

commutation S,, Sy, e S¢, par les relations suivantes :

Vo = =4S,
Vp = 2245, (5.8)
V{,‘:U—:E*SC

Les variables S,, Sy, e S sont définies comme suit :
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1 tension de sortie positive (P)
S, =1 0 tensionde sortie nulle (0)

(5.9)
—1 tensionde sortie négative (N)

Le tableau 5.4 présente les différentes configurations d’un bras de I’onduleur NPC a trois

niveaux avec les €tats de commutation et les tensions de sortie [51].

Tableau 5-4 Etats de commutation des interrupteurs et tension de sortie d’un
onduleur NPC 2 trois niveaux

Etats de commutation Etats des interrupteurs Tension de sortie
Tll T21 T31 T41 VaN
0 0 I 1 +%
0] 0 \ 1 0 0
N 1 1 0 0 %

A partir du tableau 5.4 on peut distinguer les différentes configurations possibles du bras
de ’onduleur en fonction des états de commutation des interrupteurs Tyq T, T31 €t Tyq, les

diftérentes configurations sont présentées dans la figure 5.12 [44][46][51].

“T13 {‘*
Eode | R .

T21 A | T21 ;
) I
— — b e

(:)]v,.o e ;.T:: f ()T V.o

a) premiére configuration b) deuxieme configuration
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Nim

ll‘jg

L9, )

Pl vee

c) troisieme configuration

Figure 5-12 Différentes configurations d’un bras de I’onduleur NPC en fonction

des états de commutation des interrupteurs

v' La figure 5.12.a : les interrupteurs Ty, To; sont fermés, par conséquent Ts; et Tyqsont

ouverts, ce qui correspond a I’état de commutation (1100), donc la tension de sortie

V= S+2=F.
2 2

v' La figure 5.12.b : les interrupteurs T, T5; sont fermés, par conséquent Ty, et Tyysont

ouverts, ce qui correspond a |’état de commutation (0110), donc la tension de sortie

Vi= <

v' La derniére configuration est obtenue par I’état de commutation (0011), comme

’illustre la figure 5.12.c, ou la tension de sortie V; = 0.

[o]lP]ioll P [IO['P]I O [‘Nlloll N IIO]lN!OI
Ty o R o "

— . W | 1 1 L 1 1 1
T2y 'I A 'i '| : '| 1L 'i 1 ;

Figure 5-13 Différents états de commutation d’un bras d’onduleur a trois niveaux
avec la tension de sortie Vi [11]
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5.2.5.3 Commande SVPWM de I’onduleur NPC i trois niveaux

La MLI vectorielle est basée sur la reconstruction d’un vecteur de tension référence V,.or a
partir des vecteurs adjacents, dans un temps d’échantillonnage donné. Dans un onduleur NPC
a 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 repére a, f3.

Vi Vi Vig

Figure 5-14 Diagramme vectoriel d’un onduleur NPC a trois niveaux [51]

Selon leurs magnitudes, ces vecteurs de tension peuvent €tre classé€s en quatre types de

vecteurs :

v" Les vecteurs nuls : représentés par V, et composés par trois ¢états de commutation

PPP,NNN et 000, avec une amplitude de zéro (0);

v" Les vecteurs courts : représentés par W a W, ou chaque vecteur est donné par deux
I . 1
états, un de type P et I’autre de type N, avec une amplitude de gVac;

. . T : V3
v" Les vecteurs moyens : représentés par V, aVy,, avec une amplitude de 5 Vac;

. . T AT . 2
v" Les vecteurs longs : représentés par V,5 a V,g, avec une amplitude de 3 Vac.
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Le tableau 5.5 présente la classification des vecteurs de tension d’un onduleur NPC a trois

niveaux avec I’amplitude de chaque type et les différents états de commutation possibles.

Tableau 5-5 Etats de commutation, classification et magnitude des vecteurs de
sortie d'un onduleur NPC a trois niveaux [51].

Vecteurs Etats de commutation Type de vecteur Magnitude
70' PPP, OO0, NNN Vecteurs nuls 0
Type P Type N
v, Vip POO
Vin ONN
A Var PPO
Von OON
v Vsr OPO
Van NON
A Vir opp Vecteurs —1-V
3 dc
Van NOO Courts
Vs Vsr oop
Vs NNO
Vs Ver POP
Ven ONO
v PON
v OPN V3
VH ?Vdc
A NPO
— Vecteurs
Vio NOP
Moyens
Vi, ONP
Vi, PNO
V3 PNN
Vs PPN
— 2
VlS NPN § Vdc
S Vecteurs
Vie NPP
Longs
Vis NNP
Vis PNP

Les 19 vecteurs actifs de la figure 5.14 forment ensemble un cercle de 360°, afin de

faciliter I’analyse du vecteur de tension référence V;..r en fonction des différents vecteurs de
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tension généres; ce cercle est divisé en 06 intervalles identiques appelés secteurs, ou chaque
Fs . . A . . . ,
secteur occupe un angle de 3 et contient lui-méme 04 petites zones, comme il est illustré sur

la figure 5.15.

SECTOR I
Vis Yy OPN Vi

Vi v,, ONP v,
SECTOR ¥V

Figure 5-15 Diagramme vectoriel d’un onduleur a trois niveaux avec les différents
secteurs et régions [51]

SECTEUR 01

Figure 5-16 Les 04 régions dans un secteur du diagramme vectoriel de [’onduleur a
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 V,..¢, on peut déterminer les trois
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vecteurs adjacents a partir desquels on peut analyser le vecteur de tension référence; par

exemple dans le cas de la figure 5.16, V.. située dans la zone 02 du secteur 01, I’analyse

sera effectuée en fonction des vecteurs V,,V, et V..

La commande MLI vectorielle est basée sur les étapes suivantes [49] [51] [54] :

v' Déterminer les vecteurs de la tension de référence V.. et leur angle 6;
v' Calculer le temps d’action des vecteurs;

v" Trouver les séquences des temps d’action;

v' Générer les signaux de commande symétriques.

Déterminer le secteur ot se trouve le vecteur V...

Pour trouver I’emplacement du vecteur de référence V.. par rapport aux 06 secteurs du

diagramme vectoriel, il suffit de déterminer la valeur de I’angle 8 dans le plan af, ou le

numéro de secteur S est donné en fonction de 8 par :

1 pour 0 <<=
3

2 pour Z<g <
3 3

2
3 pour T<6<mn

5.10
4 pourn<g<Z (510)
3

4n

5
5 pour <<=
3 3

6p0ur5?"<0<0

Dans I’exemple de la figure 5.16, le vecteur de référence V,.or se trouve dans le secteur 01,

région 01, donc il sera analysé en fonction des vecteurs adjacents 7{, 72' et V(; .
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e Déterminer la région dans laquelle se trouve le vecteur V¢

Comme il est indiqué dans la figure 5.17, chaque secteur du diagramme vectoriel
comporte quatre régions, ou chaque région est caractérisée par trois vecteurs adjacents, a

partir desquels le vecteur V.. est synthétise.

ls

5 Vae
\I 2

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,..¢ par la relation suivante :

a= % Vyef-Sinf

b = Vyep.(cost —

(5.11)

sin 8

V3

A partir de la relation 5.4, on peut déduire la région ou se trouve le vecteur V.5, nous

utilisons I’algorithme de la relation 4.5 [54].
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1 Si ab <0.5.f Vet (a+b) <05f Vac
2 Si a>0.5.\E.VdC
R =< (5.12)
3 Si ab <0.5.\/§.Vd6et (a+b)>0.5.\/§.VdC
4 Si a>0.5.\E.VdC

e Calculer le temps d’action des vecteurs

Apres la détermination du nombre de secteurs et des trois vecteurs a utiliser pour la
reconstruction du Vy..¢, on doit calculer le temps de commutation de chaque vecteur, en se
basant sur le principe de « Volt-second balance », ou le produit du vecteur V¢ avec le temps

d’échantillonnage T est égal a la somme des produits des trois vecteurs adjacents 71., 7;; et 70)

avec leurs temps d’actions T,, T, et T,.. Nous pouvons écrire la relation suivante :

Ts Ta Ta+Tc Ts
0 0 Ta Ta+Te
TS.Wef:Ta.Vl +T,.V,
cos=
cos 1 L 1 Vdc 3
1 [059) = 7 e 2] 7 []
Ty Vies €050 = = Ve Ty + 72 f Ve T, (5.13)
. V3V
Ts-Vyef.sinf = 2.\/%1 T, (5.14)
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T, =T, +Ty + T, (5.15)

A partir de la relation 5.5 on peut trouver la valeur de T, :

z-ﬁ-Ts-Vref si

T, = ing (5.16)

Vac
Nous replagons (5.6) dans (5.4) pour trouver Ty, :

2v2. 2.Ts. Vref

Vac

T, = in(6 — ) (5.17)

La valeur de T}, est détermin€e selon la relation 4.6, comme suit :
T,=T,+Tp+ T.=>T, =T, —T, — T,

2\/_ Vref
Vac

Ty =Ts|1— sin(6 +75) (5.18)

La tension référence V.. ¢ est une constante, donc on peut définir la constante K qui est égale
a:
_ 2V2Vyef
Vac '
Donc T,, Ty et T, les temps d’action des vecteurs Vi, V, et V,, peuvent étre €crits comme

sult :

T, = K.T.sin(6 — g)

T, = T.. [1 — K.sin(8 + g)] (5.19)
T, = K.T,.sin 6

De la méme fagon, on peut trouver les temps de commutation pour les 04 régions des secteurs

1, 2 et 3. Grace a la symétrie des 06 secteurs du diagramme vectoriel dans le plan af3, on peut



trouver les temps de commutation des vecteurs dans les autres secteurs (2, 3, 4, 5 et 6) par la
rotation de 1’angle 8[51]. Le tableau 5.6 présente les temps d’action des vecteurs adjacents

pour les six régions du secteur O1.

Tableau 5-6 Calcul des temps d’action des vecteurs pour les régions du secteur 01

Région T, T, T,
1 Ts-K-Sin(g—H) Ts-K.sin® 7,1 ——K.sin(§+9)]
2 T [1+ K.singo - D)) Ts-[1 = K.sin(9)] T (K.sin(@ +3) = 1)

3 in(Z — Ty. (K.sin(8) — 1) .
Ts-K-Sln(3 6) Ts.[Z K.sm(3 +9)]
4 T.(K.sin(E—H)— 1) Ts.K.sin 6 T__[Z_K.sin(2+9)]

s 3 s 3

e Déterminer les séquences de commutation

Dans un onduleur NPC & trois niveaux, en raison de I’existence d’un €tat de commutation
redondant, un vecteur peut correspondre a deux ou trois états de commutation, par cons€quent
un algorithme de commande doit étre choisi de fagon & réduire le nombre de commutations
et a réduire ainsi les pertes de commutation; les séquences de commutation choisies doivent

répondre a certaines conditions [ST][55][56] :

v" La transition entre deux états de commutation d’un seul bras de I’onduleur doit étre
faite avec le moins de commutations possible (il est recommandé de ne pas dépasser
02 commutations dans un seul bras).

v La transition de V..; d’un secteur a I’autre doit &tre faite avec le minimum de
commutations.

v Minimiser I’effet des états de commutation sur la tension continue V.
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Dans ce travail, une modulation a séquence de commutation a sept segments est utilisée.
Cette topologie est tres répandue dans la littérature; pour la détermination des différentes
séquences de commutation de ’onduleur NPC a trois niveaux, la figure 5.18 montre le

principe de la séquence de commutation a sept segments; dans cet exemple le vecteur V.. ¢ est

situé dans la région 1 du secteur 1.

NNX ARy v

Figure 5-18 Etats de commutation dans le secteur I

' - — \ — : — 1 — H . HE

b Vo v, b Ve 0 Vo b Vs : Vz 0 Vo !

' Qo0 POO ! PPO H PPP ! PPO ! POO 000 !

Vo | a PO s |
] 1 3 2 1 ] 1

0 : ' : : :

: : : : : : : :

Von : : = : :
i , v, Vac : j i

0 : X i T v ' ! '
o ! ! : : : ; i

0 T T 1 : S
Ven | . : - . .
i ] t ) 1 X ] ]

) 1] ] ) 1 ] ) )

1 1 ) : : 1 1 :

V(ll) i + ‘/‘dl: I i E E
0 1 Z S 1 1 )

S T E Ty E Ta E T. E E E Te E Te i
B 2 T T S R R
b 2 ! 2 : 2 ; : & 1

‘e > - > = L S ——— .

Figure 5-19 Séquence de commutation a sept segments pour le vecteur V,., dans le
secteur 1.1
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Le tableau 5.7 présente les séquences de commutation 4 sept segments pour le secteur I,

1l contient les séquences de commutation dans les quatre régions avec les vecteurs adjacents

qui permettent de reconstruire le vecteur Vyof.

Tableau 5-7 Séquences de commutation du secteur I (s€quences a sept segments)

Secteur 1
SGT 1, 1, 2, 2y 4
1 |V | [ONN] | Vo | [00N] | Viy | [ONN] | Vo | 100N | V,y | [ONN] | Vypy | [0ON]
2 | Vo | [00N] | Vg, | [000) |V, | T0ON) | V; | [PON] | Vs | [PON] | Ty | [PON]
3 |V, | 10001 | Vip | P00l | Vo | [PON] | Vi | [POOY | V5 | [PON] |V, | [PPN]
4 |V, | [P00] | Vyp | 1PPO] | Vip | [POO] | Vyp | [PPOY | Vip | [POO] | Vyp | [PPO]
5 |V, | 1000] | Vi | [POO) | V| [PON] | Vip | [POOY | V, | [PON] | Vy, | [PPN]
6 | Vo | [00N] | Vg | [000) |V, | [00N] | Vo | [PON] | V5 | [PNN] | V5 | [PON)
7 Vin | 1ONN] | Uy | [00N) | Viy | [ONNT | Vo | [00N) | Viy | [ONN] | Vpp | [OON]

Selon la méme procédure du tableau 5.7, pour avoir les s€quences de commutation des

secteurs 11 a IV, a partir de ces tableaux et avec I’utilisation des temps d’action des vecteurs

de tension, nous pouvons générer des signaux de commande qui nous permettent de contrdler

I’ouverture et la fermeture des interrupteurs IGBT de I’onduleur NPC 2 trois niveaux.
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5.2.6 Modélisation et commande de |'onduleur NPC a cing niveaux

5.2.6.1 Structure de I’onduleur a cinq niveaux

La figure 520 montre un schéma simplifi¢ d’un onduleur NPC a cing niveaux;
I’onduleur est composé de trois bras, chaque bras contient huit interrupteurs électroniques de
type IGBT avec des diodes antiparalleles et six diodes de bouclage, ces trois phases sont
alimentées par une source de tension continue divisée par quatre (04) condensateurs
C,,C,, C5 et €4 en sources secondaires avec des tensions V., V., V.5 et V.4, ces quatre

tensions sont supposées égales de fagon a ce que :

Va
Vaa =V =V =Vy = ==

Figure 5-20 Schéma d’un onduleur NPC a cing niveaux

5.2.6.2 Principe de fonctionnement de I’onduleur a cinq niveaux

Pour un bras de I’onduleur NPC a cing niveaux, il existe cinq €tats de commutation

possibles, P, P,,0,N; et N,, ces états sont définis en fonction des huit interrupteurs des bras de

I’onduleur comme suit :
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(P,) indique que les interrupteurs (Syq, Syz, Sy et Sya), sont fermés, et la tension de

. ... Vdc
sortie est positive Vg = + -~

(P;) indique que les interrupteurs (Sy,, Sx3, Sx4 €t Sys), sont fermés, et la tension de

: . vd
sortie est positive Vg = + TC.

(0) indique que les interrupteurs (Sy3, Sy, Sys et Sye), sont fermés, et la tension de sortie

estnulle V,, = 0.

(Ny) indique que les interrupteurs (Sya, Sys, Sxe €t Sy7), sont fermés, et la tension de

. , . Vdc
sortie est négative Vg = — -

(N,) indique que les interrupteurs (Sys,Sxe, Sx7 €t Syg), sont fermés, et la tension de

. , . vdc
sortie est négative V. = — —

Le tableau 5.6 indique 1’état de huit interrupteurs d’un bras de I’onduleur NPC a cinq

niveaux avec les €tats de commutation possibles et la tension de sortie pour chaque état

[57][58].

Tableau 5-8 Etats de commutation d’un bras d’onduleur NPC 4 05 niveaux

SX 1 SX 2 SX 3 SX 4 SX 5 SX 6 SX 7 SX 8 Vx 0
P, 1 1 1 1 0 0 0 0 | +V,/2
P, 0 1 1 1 1 0 0 0 | +V,/4
0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
N, 0 0 0 1 1 1 1 0 | —V,/4
N, 0 0 0 0 1 1 1 RNz
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Figure 5-21 Différentes configurations d’un bras d’onduleur NPC a cing niveaux

5.3 Simulation et analyse des résultats

Une simulation des onduleurs multiniveaux a été réalisée sur MATLAB/Simulink, pour
visualiser les tensions et les courants a la sortie de I’onduleur, et aussi pour analyser les taux

des harmoniques générés par chaque modele de convertisseur multiniveaux.

5.3.1 Onduleur NPC a deux niveaux

La figure 5.22 présente la simulation d’un onduleur a deux niveaux sur
MATLAB/Simulink, ou les trois bras de I’onduleur sont constitués des interrupteurs
¢lectroniques de type IGBT/Diode; ces trois bras sont alimentés par une source continue

V4. = 400V, Pouverture et la fermeture des interrupteurs sont assurées par une commande
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MLI vectorielle qui émet un signal de commande permettant a I’onduleur de générer une

tension modulée avec le minimum de THD.

>
e

122) 1s6] T
'_

— E‘Ii?'c
T
_4 Ex:i‘ﬁ?c r

Figure 5-22 Schéma d’un onduleur & deux niveaux sur MATLAB/Simulink

Repaating

Sequence

thetal s s
Va thetat autt

Determination T1+T2+T0/2 f—{ T1+T2+TO/2
de Secleur

Vb Valpha

T1+T0/2 f— T1+T02 Quiz
Vref

Ve Vbela T2+T0i2 T2+T0r2

+ Lol

Quid

TO2 Torz

L

transformation
ABC/aiphabeta Temps d'action TYemps de commulation
des interrupteurs

Figure 5-23 Commande MLI Vectorielle de I’onduleur a deux niveaux
La figure 5.22 montre la commande MLI & deux niveaux dans laquelle une transformation
triphasée ou biphasée est utilisée pour avoir les tensions Vg, ainsi que ’angle de déphasage
6. A partir de cet angle, on peut déterminer le secteur ou se trouve le vecteur V. et ensuite,

calculer les temps de commutation des vecteurs adjacents, comme le montre la figure 5.22.
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Figure 5-24 Détermination des secteurs et des temps de commutation pour un
onduleur a 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

few = 5000 Hz, comme I'illustre la figure 5.24.
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Figure 5-25 Commande MLI avec une porteuse triangulaire et une modulante
générée par la commande vectorielle



Les tensions simples et composées sont présentées dans la figure 5.25, ou nous pouvons

constater la tension entre deux phasesaetb Vg, = 400 V et la tension de ligne entre la phase

a et le point neutre n ; V,,, = 230 V.
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Figure 5-26 Tension simple et composée a la sortie de I’onduleur a deux niveaux

Fundamental (50Hz) = 397.8 , THD= 52.97%

Harmonic order

Mag (% of Fundamental)

Figure 5-27 THD du signal de tension de I’onduleur a deux niveaux
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L’analyse spectrale du signal de tension est effectuée a 1’aide de I"outil FTT dans
MATLAB/Simulink pour constater le taux des harmoniques générés par cet onduleur comme

le montre la figure 5.27, ou nous pouvons remarquer dans ce cas un THD = 52.97%.

5.3.2 Onduleur NPC a trois niveaux

La figure 5.28 présente le schéma d’un onduleur a trois niveaux, implanté sur
MATLAB/Simulink, il comporte trois bras identiques ou chaque bras est constitué des
interrupteurs IGBT/diode, ces interrupteurs sont commandables a ’ouverture et a la

fermeture.

P — i m—
Th e b b e
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Figure 5-28 Schéma d’un onduleur a trois niveaux sur MATLAB/Simulink

La commande MLI vectorielle nous a permis d’avoir les résultats montrés sur les figures 5.29

et 5.30.
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b) Détermination de la région
Figure 5-29 Détermination du secteur et de la région ou se trouve le vecteur de référence

Vyer pour I’onduleur NPC a trois niveaux.

0025
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Figure 5-30 Temps de commutation des vecteurs adjacents

La figure 5.31 présente les tensions simples et composées a la sortie de I’onduleur NPC a
trois niveaux, dans lesquelles nous pouvons constater les trois niveaux de tension 0V, 200 V
et 400 V; I’analyse spectrale du signal de tension modulée est présentée sur la figure 5.32,

ou nous avons remarqué une baisse du THD = 27.13% par rapport a celui de 'onduleur a

deux niveaux €gaux a 52.97%.
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b) Tension composée Vy;, a la sortie de I’onduleur NPC a trois niveaux

Figure 5-31 Tension simple V,,, et composée V,,;, a la sortie de I’onduleur NPC a
trois niveaux

Fundamental (50Hz) = 398.5, THD= 27.13%

Mag (% of Fundamental)
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2 4 & " & >
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Figure 5-32 THD dans le signal de tension de I’onduleur NPC a trois niveaux
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5.3.3 Onduleur NPC a cing niveaux

Pour la commande de I’onduleur NPC a cing niveaux, nous avons utilisé une commande
MLI sinus-triangle avec quatre porteuses unipolaires, comme I’indique la figure 5.32, ou
nous avons utilisé des signaux triangulaires avec une fréquence de 5000 Hz, réparties entre
1 et -1, et une modulante sinusoidale comme signal de référence d’amplitude 1 et de

fréquence f = 50Hz.
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Figure 5-33 Commande MLI avec quatre porteuses

La figure 5.34 montre les signaux de tension simple et composée a la sortie de I’onduleur
NPC a cinq niveaux ou nous pouvons constater les cinqg 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 a celui de I’onduleur NPC a
trois niveaux (THD = 27.13 %) et celui de I"onduleur classique a deux niveaux (THD =

52.97%).
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Figure 5-34 Tensions simples et composées a la sortie de ’onduleur NPC a cinq niveaux.

Fundamental (50Hz) = 340.5 , THD= 20.29%
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Figure 5-35 THD dans le signal de tension de I’onduleur NPC a cing 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 a deux, trois et cinq niveaux avec leurs stratégies de commande ol nous
avons utilisé la commande MLI vectorielle (SVPWM) pour la commande des onduleurs,
grace aux avantages qu’elle présente par rapport a d’autres stratégies de commande au niveau
du THD, de la valeur créte de la tension et de la réduction des pertes de commutation au

niveau des interrupteurs.

Pour constater ces avantages et |’influence de |’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 (a deux, trois et cinq
niveaux) dans MATLAB/Simulink, ce qui nous a permis de constater que la forme d’onde
approche de la sinusoidale avec I’augmentation des niveaux de tension de I’onduleur, et
qu’aussi le taux d’harmoniques devient plus faible avec ’utilisation des convertisseurs de
niveaux supérieurs, 52.97% pour I’onduleur a deux niveaux, 27.13 % pour les trois niveaux

et 20.29 % pour I"onduleur NPC a cinq niveaux.



Chapitre 6 - MODELISATION ET COMMANDE
DU SYSTEME GLOBAL

6.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons étudié les principales composantes du
systeme ainsi que la modélisation et la simulation de chaque partie indépendamment. Dans
ce chapitre nous allons étudier le systeme global de conversion €olien. Ce systeme est
représenté par la figure 6.1, il est basé sur une é€olienne constituée d’une génératrice
synchrone a aimant permanent (GSAP) connectée au réseau électrique a travers deux
convertisseurs dos-a-dos avec une liaison continue entre les deux formée par un bus continu
a base de capacitances. Le convertisseur coté générateur (MSC) assure a la fois la conversion
AC/DC et le contrdle de la vitesse de la GSAP en fonction de la vitesse du vent afin d’extraire
une puissance maximale (contrdle MPPT). Le convertisseur coté réseau (GSC) assure
I’injection de I’énergie produite au réseau avec le contréle de la puissance active et réactive,
et la régulation de la tension de bus continu (controle PQ); le GSC est connecté au réseau par
I’intermédiaire d’un filtre de type RL pour I’élimination des harmoniques dans le courant
injecté au réseau. L’¢étude du systeéme global dans ce chapitre est divis€e en deux parties : le
contrdle du convertisseur coté génératrice et le controle du convertisseur coté réseau, avec la
modélisation de différents éléments liés au contréle comme le bus continu et le filtre de
liaison GSC-réseau. Finalement nous allons implémenter la simulation du systeme global

sous MATLAB/Simulink.
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6.2 Controle du systéme global de la conversion éolienne.

La figure 6.1 illustre le schéma du systeéme global; le systtme comprend une turbine
¢olienne composée d’une génératrice synchrone a aimant permanent; I’€olienne est
connectée au réseau €lectrique triphasé équilibré par I’intermédiaire de deux convertisseurs
dos a dos a 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 coté réseau est passée a travers un filtre passif de type RL, pour la

compensation des harmoniques générés par les différentes composantes du systeme.
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Figure 6-1 Systé¢me de la conversion €olienne avec les stratégies de controle [5].

Le réle du convertisseur coté réseau est d’assurer le contrdle et la régulation de la vitesse
et du couple de la génératrice en fonction de la vitesse du vent, ainsi que [’extraction de la
puissance maximale; la stratégie de commande MPPT a été détaillée dans le chapitre 04.

La modélisation et la commande MLI ainsi que le contrdle du convertisseur cOté réseau
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ont été étudiés dans le chapitre 05. La prochaine €tape sera consacrée a I’étude de la

stratégie de commande du convertisseur cdté réseau et a la simulation du systeme global.

6.2.1 Modélisation et contréle du convertisseur coté réseau

Le convertisseur coté réseau est utilisé pour assurer la connexion du systéme éolien au
réseau électrique, son rdle est I’injection de la puissance générée par I’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 contréle du convertisseur qui doit assurer les

objectifs suivants :

v' Larégulation de la tension de bus continu ; cette tension est généralement déstabilisée
par plusieurs facteurs, comme la nature fluctuante de la puissance €olienne causée par
le vent, le déséquilibre dans le réseau et les chutes de tension dans les commutations
des semi-conducteurs ;

v" Le contrdle de la puissance active et réactive transmise au réseau, afin de maintenir
un facteur de puissance unitaire ;

v La synchronisation du systéme, qui permet d’éliminer certains harmoniques et

d’équilibrer ie réseau électrique.

La modélisation des convertisseurs AC/DC a été détaillée au chapitre 04, avec les
différentes stratégies de commande MLI. Par la suite, nous allons €tudier 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 coté réseau.

La figure 6.2 présente un convertisseur c6té génératrice, alimenté par une source de
tension externe, qui est présenté dans notre cas par la tension V. envoyée par le convertisseur
coté GSAP (redresseur), par I’intermédiaire d’un bus continu a base d’une capacitance C;
’onduleur est connecté¢ au réseau a travers un filtre passif de type RL pour assurer la
compensation de certains harmoniques dans les signaux des courants et tensions envoyés au

réseau.

+ 4 - Filtre Réseau

- 11111
MLl abc/af
% \ lirt l iﬁ
dq/af
af/dq
abc/dq }- ] -
Ig ig
{-f wl |e
e wl [
4 L}
= idrr/
5
-Y lgrer
Varer A PI é; =, Qrer
Boucle de control du courant Boucle de control de la puisance

Figure 6-2 Stratégie de contréle du convertisseur coté réseau [68].
e Synchronisation du courant de ’onduleur avec la tension du réseau

La connexion du systéme éolien au réseau électrique nécessite la synchronisation du courant
généré a la sortie de I’onduleur avec la tension du réseau; pour cela une boucle de contrdle a

verrouillage de phase (PLL conventionnelle) est utilisée, comme le montre la figure 6.2. Cette
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boucle est basée sur I’estimation de la phase de tension instantanée du réseau, par
I’élimination de la composante en quadrature de la tension du réseau Uy, donc la phase
estimée est alignée avec le composante directe U, de la tension. Cette méthode présente
quelques inconvénients dans le cas d’un déséquilibre de tension ou de la présence de défauts
cOté réseau [66] [69] [70]. Pour cette étude, nous supposons que le réseau fonctionne dans

les conditions idéales.
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Figure 6-3 Schéma bloc d’une PLL conventionnelle

e Controle des courants envoyés au réseau

L’objectif est de générer des tensions de référence Vj ror €t V, 1of, €n contrlant les
courants iy et i, avec |’utilisation de régulateurs PI. Selon la figure 6.2, nous pouvons €crire

la relation des courants générés par I’onduleur en fonction des tensions du réseau, en

appliquant la loi de Kirchhoff [68] :
di
Avec

L. et R, : sont I’inductance et la résistance du filtre.

[ : courant a la sortie de I’onduleur en A
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V,: tension du réseau en V
V: tension au niveau de la charge en V

A partir de la relation (6.1) nous pouvons €crire la relation entre les courants i, et les

tensions V,p. dans le repere triphasé abc :

dig )
Ld—lt+RLa =V, -V,
LEL 4+ Riy = Vyy = V) (6.2)
LEE+ Rig =V -V,

dt
Appliquant la transformation de Park sur I’équation (6.2), on obtient :

di . .
Lﬁ+RLd —wlig =Vy =V,

dig _ _ (6.3)
LE+ Rig+wliy =V, =V,

Ou
iq et i, : sont les courants générés par I’onduleur dans le plan de dg.
Va1 et Vg - sont les tensions de réseau générés dans le plan de dq.

w : pulsation €lectrique du systeme.

A partir de la relation (6.3), nous pouvons constater que le contréle des courants

Iy et I, peut étre appliqué par la régulation des tensions Vg et V, , cependant les deux axes

d et q sont couplés entre eux, ce qui rend le contrdle du systeme plus compliqué. Pour cette

raison, les tensions de référence Vy ,of et Vg ,op sont calculées a 1’aide d’un terme de

découplage, comme le montre la figure 6.4 [68] [72].
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Figure 6-4 Schéma bloc des courants I;etl,en fonction de VetV avec

découplage.
v, =Vy +wlipg =V,
{ d_ref B d1 q d (6.4)
Varef = Vg1 —wlLiy =V,
Donc nous pouvons €écrire la relation (6.4) en fonction de Vy ror €t Vg ref 5
LE% 4 Rig = Vy ref
dt - (6.5)
dig o :
L E + qu = Vgref

Selon la figure (6.4), le controle des courants /d et Iq est assuré par deux boucles
identiques basées sur des régulateurs PI. Supposons donc que les paramétres de contrble sont
les mémes 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 contrdle du courant dans le repere

dq[44][67][12][68].

» ¥ 1+ 7T, s

Figure 6-5 Boucle de controle des courants /d et Iq.
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La fonction de transfert en boucle ouverte du systéme est donnée par :

1+T;s
Tis

Flpo = Ky () 2. 2 (6.6)

14T, R 14Tys

Ou K, etK; sont les gains du régulateur, PI,T; = K,,/K; est la constante de temps de
Iintégrateur, T est le temps d’échantillonnage et Tr = L/R est la constante de temps du

filtre.

La fonction de transfert a boucle fermée est donnée par la relation :

FTgo __ Kp'Tf(1+T,:'.S‘)
1+FTgy  TyL-S(1+1.5Ts)+KpTf(1+T;s)

FTgr = (6.7)

Afin de simplifier cette fonction de transfert, on peut choisir une constante de temps T; proche

ou €gale a la constante de temps du filtre Tr [68], dans ce cas la relation (6.7) devient :

2Kp

K 3TsL
FTgr = r = k (6.8)
BF 2K .
L's(1+1.5Ts)+K 2,2 4
P s +3TSS+3T5L

Donc cette fonction de transfert présente un systéme de second ordre, ou :

2 _ 2Kp
n
3Tsl
, 52 (6.9)
EW, = —
noo37

Avec wy, la pulsation naturelle du systéme en rd/s et € le coefficient d’amortissement. Pour

un systéme avec un amortissement optimal et un dépassement de 5%, la valeur de € =
1/v/2 = 0.7071. Donc les gains du régulateur P peuvent étre calculés par :

L

ey = =
P37
L (6.10)
T
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e Controle de la tension du bus continu Vdc.

La figure 6.6 présente la boucle de régulation de la tension V., cette tension est comparée

a une référence Vg, rop, erreur entre les deux valeurs est traitée par un contréleur PI pour
genérer une valeur Iy ,..r qui représente la valeur de référence de la composante directe du

courant dans le plan dgq, lequel sera utilisé dans la boucle interne de régulation du courant

[68][71].

"r!_ref

V Vac

Vdr:_: ef + Kw » Ki ld §
: Kpw +—~ ? | K tg 2VgCae - S

Figure 6-6 Boucle de controle de la tension V.

v

Selon la figure (6.6), la fonction de transfert & boucle ouverte est donnée par :

3-Vmk (1+T;,s
FTy, = 2y (14 T4y (6.11)
2TiwVacCac-s*(1+3-Ts.5)

Les parametres régulateur Pl de la tension V. sont donnés par [68] :

Cac (6.12)

e Controle de la puissance active et réactive

Le schéma de la boucle de contrdle de puissance active et réactive est présenté dans la figure
6.7, ou a travers des signaux de référence Pp.fet Qr.f, on peut calculer les courants de

référence iy ref €t Iy ref utilisés dans la boucle interne du contrdle du courant.
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Figure 6-7 Schéma de la boucle de régulation des puissances P, Q.

La puissance active P et réactive @, sont des puissances instantanées du systeme, qu’on peut

exprimer dans le plan dq en fonction des tensions du réseau Vg, V, et des courants de

Ponduleur i, et i, , selon la relation (5.42) [71].

3 . .
P= E(led + Vqlq)

(6.13)
Q =3 (Vyia — Vaig)

Sachant que pour la synchronisation du systeme, la PLL est alignée sur I’axe d dans le repére

dq c’est a dire que la tension 1, = 0, la relation (6.13) devient donc :

3 .
P = Eled

3., . (6.14)
Q == _Eleq

6.3 Simulation et analyse des résultats

La figure 6.8 présente le schéma de simulation du systeme éolien global connecté au
réseau €lectrique, avec une charge de type RL connectée entre le réseau et I’onduleur. Nous
avons utilis¢ 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 m/s
(la simulation de la turbine ¢olienne 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 contrdle du



138

convertisseur coté réseau. Les paramétres utilisés dans la simulation sont présentés dans

I’annexe A.

0
=B
o &

CEPTROL
gf rnli i_tn.-

Figure 6-8 Schéma de simulation d’un systeéme ¢éolien connecté au réseau

Pour étudier les performances de la stratégie de controle coté réseau, nous avons imposé
une référence variable de la puissance active Py pour visualiser la réaction du systeme au
niveau de la tension et du courant du réseau, du convertisseur et de la charge. La puissance
active référence initiale est P = 10 kW3 & I'instant t = 0.25 cette puissance augmente a

15 kW. La figure 6.9 montre les résultats de simulation obtenus.

6.3.1  Synchronisation du systeme

La synchronisation du systeme éolien avec le réseau électrique est assurée par I’utilisation
d’une boucle de verrouillage de phase conventionnelle (PLL); la figure (6.9.a) montre ’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 coté réseau.
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a) La phase générée par la PLL et le courant la de I’onduleur.

b) Tension et courant du convertisseur coté réseau

Figure 6-9 Résultats de la synchronisation du systeme global

6.3.2  Contréle PQ du convertisseur coté réseau

La figure 6.10 montre les résultats du controle PQ dans le ¢ biphasé dg; les signaux du
courant dans le repére de Park I; et I, sont présentés en fonction de leurs références (cf.
figure 6.10 (a) et (b)); a travers ces courants nous pouvons contrdler les puissances P et Q;
la figure 6.10.c illustre une variation de la référence a I’instant ¢ = 0.25, la puissance active
augmente du 15 a 20 kW . Nous remarquons que la puissance active P injectée par I’onduleur
au réseau suit bien la référence P.f, et par conséquent le courant /; suit parfaitement sa
référence I; ,o¢ avec un certain dépassement logique & ¢ = 0.25 s. 1l en va de méme pour la
puissance réactive  qui suit la référence Q. fixée égale a zéro, afin de maintenir un facteur

de puissance unitaire au systeme.
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Figure 6-10 Résultats de la commande PQ du convertisseur coté réseau

La figure 6.11.a illustre la tension du réseau V¢ s, OU cette derniere reste stable et
équilibrée ( Vgpe res = 230 V), méme avec la variation de la consigne Py, ; par contre nous
pouvons remarquer que le courant du réseau lgp. res €St €gal @ 29 A entre I’instant t =
0 etl'instant t = 0.25s; aprés cet instant le courant Igp. ,es diminue jusqu’a 154 (figure
6.11.b), en méme temps que le courant de I’onduleur /,p¢ ong augmente de 30 A avant t =
0.255, a 44 A apres ( figure 6.11.c). Le courant de la charge reste constant Iypc charge =

58 A comme I’indique la figure 6.13.d.

Nous pouvons dire qu’avant I’instant t = 0.25 s, le courant du convertisseur envoye vers
le réseau Igpe ong = 30 A, est utilisé pour alimenter la charge, et cette derniére a besoin de

lape charge = 58 A, la différence est assurée par le réseau Igpe res = 29 A.
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La méme remarque sur le comportement du systéme est a faire en ce qui concerne
I’écoulement de la puissance; ce que nous avons constaté est démontré par la figure 6.12 ou
la puissance active de la charge est constante et est €gale a P, = 18 kW, cette puissance
est fournie par I’éolienne P,,; = 10 kW et par le réseau P.o, = 8 kW. A partir de ¢t =
0.25 s la puissance active injectée par I’onduleur au réseau augmente de 10 kW a 15 kW
(cf. figure 6.12.b), par conséquent la puissance envoyée par le réseau a la charge diminue de
8 a3 kW pour assurer I’alimentation de la charge tout en maintenant I’équilibre du systéme.
La figure 6.12.a. montre que la puissance réactive est maintenue a une valeur nulle, ce qui

permet au systeme de fonctionner avec un facteur de puissance unitaire.
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Figure 6-12 Puissances active et réactive du réseau, de la charge et de I’onduleur
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La figure 6.13 montre I’allure du signal du courant de la phase (a) du réseau électrique,
avec I’analyse spectrale de ce signal, ou nous pouvons constater un taux d’harmoniques
THD = 4.58 %. Ces harmoniques sont engendrés par les composants électroniques des

convertisseurs statiques et les autres composants du systeme €olien.
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Figure 6-13 Courant du réseau et taux des harmoniques

Le signal du courant de la phase (a) est envoyé par ’onduleur vers la charge et le réseau
électrique est présenté sur la figure 6.14, avec le spectre harmonique, ou le THD du courant

lyona, THD = 6.99%.
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Figure 6-14 Signal du courant de I’onduleur et son spectre harmonique
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6.3.3 Comportement du systeme sous une vitesse du vent variable

Afin d’étudier le comportement du systéme sous une vitesse du vent variable nous
avant utilis€ un profil du vent variable illustré sur la figure 6.15.a, ou la vitesse du vent est
¢gale a 10 m/s jusqu’a I’instant t = 0.15s, la vitesse du vent diminue a 9 m/s, a 0.25s la
vitesse augmente pour atteindre 12m/s jusqu’a I’instant t = 0.35s ou la vitesse diminue et

revienne a la vitesse de démarrage 10 m/s.

La figure 6.15.c et la figure 6.15.d présentent respectivement le courant triphas¢ du réseau
et le courant triphasé a la sortie de I’onduleur, a travers lesquelles nous pouvons constater
des variations des courants I,,._rss €t Iope—ona avec les différentes vitesses du vent; a
’instant t = 0.15s la vitesse du vent diminue, le courant a la sortie de ’onduleur diminué
de 30 A a 22 A, par conséquence le courant fourni par le réseau augmente de 24 A a 32 A
(cf. figure 6.15.¢), la raison de cette augmentation est pour satisfaire le courant consommé

par la charge 54 A (cf. figure 6.15.¢).

Selon le méme principe nous pouvons analyser les variations des courants dans les instants
t=0.25 s et t=0.35 s, ou I"augmentation de la vitesse du vent provoque I’augmentation du
courant de I’onduleur et la diminution du courant de réseau au vice-versa, de tel facon a

satistaire le courant consommé par la charge.
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Figure 6-15 Comportement du systéme sous une vitesse du vent variable.

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 V. 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 ou nous pouvons remarquer des piques de tensions acceptable avant

que la tension revienne rapidement a sa valeur de référence.

La figure 6.15.g, illustre I’impact de la variation de la vitesse du vent sur la puissance
fournie par |’éolienne, ou nous pouvons dire que cette puissance augmente avec

’augmentation du vent et diminue avec la diminution de ce dermnier, ce qui est logique.
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Nous pouvons constater €également que la puissance active du systeme suit bien sa consigne

Pror. Les figures 6.15.h, 6.15.1 et 6.15.j présentent les courbes de puissances actives et

réactives au niveau de réseau de I’onduleur et de la charge. A I’instant t=0.15 s la vitesse
diminue de 10 m/s a 9 m/s nous remarquons la diminution de la puissance active injectée
par "onduleur (cf. figure 6.15.1), par conséquent la puissance fournie par le réseau

augmente pour satisfaire la puissance consommeée par la charge 25 kW (cf. figure 6.15.)).

A Dinstant t=0.25 s la vitesse du vent augmente de 9 m/s a 12 m/s donc la puissance générée
par I’éolienne augmente et nous pouvons constater sur la figure 6.15.1, que la puissance
active injectée par I’onduleur augmente de 10 kW a 20 kW, cette augmentation provoque
la diminution de la puissance fournie par le réseau du 15 a 5 kW, ou la somme des deux
puissances présente la puissance consommée par la charge. Nous pouvons dire la méme

chose sur I’impact de la variation de la vitesse du vent a I’instant t=0.35 s.



6.3.4 Connexion de la turbine éolienne au réseau avec un onduleur NPC a trois

niveaux

Dans cette partie, le convertisseur coté réseau a €té remplacé par un onduleur NPC a trois
niveaux, pour assurer la connexion de I’€olienne au réseau et dans le but d’améliorer la
qualité du signal envoyé au réseau, de fagon & obtenir une meilleure qualité d’onde et a

minimiser le taux des harmoniques.

Le principe convertisseur NPC a 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 systéme global de conversion, ou nous pouvons constater les différences par

rapport au systeme qui utilise un onduleur a deux niveaux.

-40 = i i L A i Il =
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a) Courant de la phase (a) du réseau.
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Figure 6-16 Courant d’une phase du réseau et son spectre harmonique

La figure 6.16 montre que I'utilisation de I’onduleur NPC a trois niveaux nous a permis
d’améliorer la qualité d’onde et de réduire les THD de 4.58 % a 3.43%. De méme le taux
des harmoniques dans le courant du réseau est diminué de 5.25% par rapport au systeme

qui utilise un convertisseur classique ou le THD = 6.99 %.
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b) Taux des harmoniques dans le courant de I’onduleur a trois niveaux

Figure 6-17 Signal du courant de I’onduleur a trois niveaux et son spectre
harmonique

6.3.5 Connexion du systeme éolien connecté au réseau avec un onduleur NPC a cing

niveaux.

La modélisation et le contrdle de I’onduleur NPC a cing niveaux a été étudié dans le
chapitre 04, ot nous avons constaté I’amélioration au niveau de la qualité d’onde et dans le
taux des harmoniques du signal du courant et de la tension générée par Ionduleur a cinq
niveaux. Dans cette partie, nous allons étudier le comportement du systeme €olien connecté
au réseau utilisant le convertisseur NPC a cinq niveaux. Les figures 6.17 et 6.18 montrent les

résultats obtenus.
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b) Spectre harmonique du courant du réseau (avec un onduleur a 05 niveaux)

Figure 6-18 Courant d’une phase du réseau et son spectre harmonique avec
I"utilisation d’un onduleur a cinq niveaux

A partir de la figure 6.17 nous pouvons constater que le taux d’harmoniques a diminué

avec I’utilisation de Ionduleur a cing niveaux, par rapport aux convertisseurs a deux et

trois niveaux, ou le THD dans le courant du réseau est de 2.35 %.
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Figure 6-19 Courant de I’onduleur NPC a cinq niveaux et son spectre harmonique

La figure 6.18 montre le signal du courant injecté par I’onduleur a cing niveaux, ou nous

remarquons I’amélioration de la qualité d’onde du courant, ainsi que la réduction du taux des

harmoniques a 3.59 %.

Le tableau 6.1 présente une comparaison entre les convertisseurs a deux, trois et cing niveaux

au niveau de la valeur du THD dans le courant du réseau et celut envoyé€ par le convertisseur

cOté réseau.

Tableau 6-1 THD dans le courant du réseau et du convertisseur coté réseau

Convertisseur

Deux niveaux

NPC 03 niveaux

NPC 05 niveaux

THD (14yes)

4.58 %

343 %

2.35%

THD (Ia—ond)

6.99 %

5.25%

3.59%
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6.4 Conclusion

La modélisation et la simulation du systeme global ont été développées dans ce chapitre
dans lequel nous avons présenté les différentes composantes du systéme, avec une étude
détaillée de la stratégie de commande du convertisseur coté réseau, stratégie de commande
dans le plan dq qui nous a permis de contrdler les puissances actives et réactives (P, Q)
injectées au réseau par le systeme €olien, avec la régulation de la tension du bus continu.
Dans ce chapitre nous avons également étudié le comportement du systeme avec |’ utilisation
de convertisseurs multiniveaux, et I’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 I’intérét de I’utilisation des onduleurs multiniveaux pour la connexion du systéme
au réseau. Nous avons ainsi remarqué I’amélioration de la qualité¢ d’onde avec I’utilisation
du convertisseur de niveaux élevés et un taux d’harmoniques minimisé€ avec |’utilisation du
convertisseur a cing niveaux (THD = 2.35 %) par rapport a I’onduleur a trois niveaux (THD

=3.43 %) et a deux niveaux (THD=4.58 %).



Chapitre 7 - Conclusion Générale

Dans ce travail, a été¢ étudié le comportement du systtme colien constitu¢ d’une
génératrice synchrone GSAP connectée au réseau électrique. Dans le deuxieme chapitre,
nous avons donné un apergu de 1’énergie €éolienne dans le monde, et nous avons présenté les
types d’¢oliennes utilisés dans 1’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 ét¢ étudiées dans le troisiéme chapitre, avec I’utilisation de la
commande MPPT qui nous a permis d’extraire une puissance maximale, tout en contrdlant
la vitesse mécanique et le couple de I’éolienne avec et sans asservissement de la vitesse du
vent. Le quatrieme chapitre a été consacré a ’étude du comportement de la GSAP; nous
avons présenté le modele dynamique et la commande vectorielle de la GSAP entrainée par
une turbine éolienne. La simulation du systéme avec une vitesse du vent variable sur
MATLAB/Simulink a montré que la stratégie de commande présentée donne des résultats
trés satisfaisants. Les convertisseurs multiniveaux et les stratégies de commande les plus
utilisées ont €té €tudiés dans le cinquieme chapitre au cours duquel nous avons présenté une
¢tude détaillée des onduleurs a deux, trois et cinq niveaux avec ’utilisation de la commande
MLI vectorielle (SVPWM) comme stratégie de commande. La simulation de trois types de
convertisseurs sous MATLAB/Simulink nous a permis de constater I’amélioration de la
qualité d’énergie et la diminution du THD avec I’augmentation des niveaux du convertisseur.

Dans le sixieme chapitre, nous avons présenté les différentes composantes du systeme global
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de la chaine €olienne connect€ au réseau, avec les stratégies de contrdle du convertisseur coté
GSAP et du convertisseur cOté réseau, ou le controle MPPT est adopté pour le MSC tandis
que la commande PQ dans le repere de Park a été utilisée pour le GSC. Ces deux stratégies
nous ont permis d’obtenir une puissance extraite maximale de I’€olienne et de contrdler les
puissances actives et réactives (P, Q) injectées au réseau par le systetme €olien, avec la
régulation de la tension du bus continu. Finalement, nous avons effectué la simulation du
systéeme avec des convertisseurs a trois et cinq niveaux a la place du convertisseur classique

a deux niveaux, ol nous avons obtenu une meilleure qualité d’onde avec un THD plus réduit.

A I’égard de ce travail de recherche et des résultats obtenus, plusieurs perspectives peuvent
étre envisagées dans le but d’améliorer la performance du systéeme éolien, parmi lesquelles

nous pouvons mentionner :

» L’étude de comportement de systeme éolien a base de GSAP tenant compte du
phénomene 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 systeme 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 — Parametres de simulation

Tableau A-1 Parametres de simulation du systeme éolien
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Désignations Valeur Unité
Resistance statorique R =285 Q
Inductance statorique selon I’axe d Ly =0.0058 H
Inductance statorique selon I’axe q L, =0.0058 H
Flux des aimant permanents Yy =0314 Wh
Nombre de pair de poles p=4
Masse volumique de I’air p=122 kg/m?
Rayon de I’€olienne R=12 m
Gain du multiplicateur G =35
Inertie de I’arbre J =200 kg.m?
Coefficient de frottement B =0.061




Tableau A-2 Parametres du filtre RL
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Désignations Valeur Unité
Resistance du filtre RL R, =05 Q
Inductance du filtre RL L, = 0.01 H
Tableau A-3 Parametres du bus continu
Désignations Valeur Unité
Tension nominale du bus continu Vi = 1200V Q
Capacité du bus continu C =0.05 F
Tableau A-4 Parametres de régulateurs Pl
Désignations Valeur
k;q = 0.004
Régulateur PI du courant /; de la GSAP kpq = 0.0325
ki, = 3.618

Régulateur PI du courant [/, de la GSAP

kpq = 743.36
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ki = 0.985
Régulateur Pl de la vitesse Q,,¢. de la GSAP kpyy = 49.24
k, = 16667

Régulateur PI de courant [y, coté réseau

kpr = 333




