TABLE DES MATIERES

Page
INTRODUCTION ...ttt sttt sttt ettt et e st e bt e eeneenseenseeneenseenseeneees 1
CHAPITRE 1 ETAT DE LIEU SUR LA CONNEXION D’UNE EOLIENNE
AU RESEAU ELECTRIQUE ..ottt 5
Technologies et modes de fonctionnement d’une €olienne ..............cceevveerienirennnn. 5
Les différents types de couplage d’une €olienne au réseau électrique...........ceeennennn. 6
1.2.1 Le couplage dir€Ct......cccuieiiiiiieiieciieieeee e 7
1.2.2 Le couplage INAITECt........cccviiieiiieeiie ettt 8
1.2.3 Le couplage direct et indireCt...........coveeeevienieeiiienieeiieeie e 10
1.3 L’interface d’€électronique de PUISSANCE.......cccveeecviieriiieeriiieeieeeeieeerreeesereeesereeeneeee s 12
1.3.1 La problématiqUe ........ccueeruieeiieiieeiieeie ettt 13
1.3.2 La sOIution ChOISIE ....ccouvieiiiiiieiie e 17
1.4 CONCIUSION. ...ttt sttt ettt et sttt et sbe e b et e s 24
CHAPITRE2  MODELISATION DU SYSTEME ETUDIE.........cocosvuiinrierireeirinneeene 27
2.1 Description du Systeme EtUdIC...........ccueeriieiiiiiiieiieeieeeeee e 27
2.2 IMOAEIISATION ...ttt et e bt e et e e sateenbeenaees 29
2.2.1 Modélisation du SOUS-SYStEME 2 .......cceeeiieriieiienieeiieeie e eee e eees 29
2.2.1.1 Détermination des dynamiques de courant.............ccceeevevveennee. 30
2.2.1.2 Détermination de la dynamique des tensions
du l1en CONTINU. .....eoiiiiiiiiiieeicee e 35
2.2.1.3 Passage au modele MOYeN ..........ccceevieeriierieeniieeieeiieeieesee e 38
2.2.1.4 Passage dans le référentiel synchrone (dqo).......cccceevvevvreennenn. 41
222 Modélisation du sOUS-SYStEME 1 ......ccceveiieiiiiiiiieeiiecie e 48
2.2.2.1 Passage au modele MOYEN .......cccceveviiieriieeniieeciee e eeree e 53
2.2.2.2 Passage dans le référentiel synchrone (dqo) ........ccceevveeueeneennen. 54
223 CONCIUSION ..ottt st 58
CHAPITRE 3 COMMANDE NON-LINEAIRE AU SENS ENTREE-SORTIE
APPLIQUEE AU CONVERTISSEUR NPC A TROIS NIVEAUX.......... 59
3.1 Conception de la commande non-linéaire basée sur la linéarisation entrée-sortie ....59
3.1.1 Conception de la commande non-linéaire au sens entrée-sortie
POUT 1€ SOUS-SYSEEME 2 ...ttt 62
3.1.2 Choix des sorties @ CONtIOIET........couiruieriirieiieieeiecteeee e 63
3.1.3 Extraction des lois de commande non-lin€aire ............cccceeeveeeeveeeenreennneen. 65
3.14 Détermination des lois de commande linéaire..........c.cccceevveerirecneennennen. 70
3.1.5 Détermination des gains kp et ki du régulateur PI ...............c.ccceeeeeeee. 71
3.1.6 Extraction des courants de référence ............cooceevieiiiiniiiiicinienceeee 73
3.1.7 Implantation de la commande.............ceecueeriiriiieniiieciienie e 75
3.2 Validation de la commande..............cooiiiiiiiiiiiiiie e 76

3.2.1 Simulation du SOUS-SYStEME 2.......ccccuieriiieiieriieeieeie ettt 76



322 Résultats de simulation du sous-systéme 2
sans avoir connecté 1a Charge...........occvveeviieeiiieeie e 78
3.23 Résultats du sous-systéme 2 avec charge connectée............ceeveeveenenennnee. 80
33 CONCIUSION. ..ttt ettt ettt e bt e et e bt e st e e sbeeenbeenaeas 85

CHAPITRE4  CONNEXION D’UNE EOLIENNE AU RESEAU ELECTRIQUE

VIA UNE INTERFACE D’EP DE TYPE NPC A TROIS NIVEAUX.....87
4.1 Conception de cette commande NON-lNEAITe ...........ccueevueerirerieniieriieeeeeiie e 87
4.1.1 Le choix des sorties du systéme et extraction des lois
de commande NON-INEAITE..........cceeervieriieiieiie et 88
4.1.2 Détermination des lois de commande lin€aire............cocceerveeniiiceniennen. 90
4.1.3 Extraction des références des courants statoriques
et implantation de la commande non-lin€aire au sens entrée-sortie ......... 92
4.14 Simulation du SOUS-SYStEME L.....ceeevuiieiieiiieiieieeieece e 102
4.1.5 Résultats de simulation du sous-systéme 1.........ccccceeevviercieencieencneeenee, 102
4.2 Connexion de I’éolienne au réseau via une interface d’EP de type NPC
Q TTOIS TIIVEAUX .e.ntteiutieiieetie ettt etee ettt et e et e e bt e e st e e bt e sabe e bt e eabeesbeesmbeeabeeenbeeseesaseenneeenne 105
4.2.1 Simulation du systéme global ............cccceeriiiiiiniiiieeee e, 105
422 Résultats de sStmulation ..........coccueeiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 107
423 Résultats de simulation sans charge non-linéaire connectée .................. 110
424 Résultats de simulation avec charge non-liné€aire connectée.................. 112
4.3 CONCIUSION. ..ttt ettt ettt et et e bt e stbesnbeesaeeesbeessneenseenseeenns 116
CONCLUSION GENERALE ..ottt sssesssssesss st esssn 119
ANNEXE I DETAILS DES CALCULS POUR LA MODELISATION
DU SOUS-SYSTEME 2.....coomiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeseseseesesessesenesseseenenns 121

LISTE DE REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES........coveueeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeresees 131



Tableau 1.1

Tableau 3.1
Tableau 4.1

Tableau 4.2

Tableau 4.3

LISTE DES TABLEAUX

Page
Les séquences de fonctionnement des interrupteurs
du redresseur NPC & trois NIVEAUX ......cccuveeiueerieeiieniie et 20
Les parametres de simulation du Sous-syst€me 2 ..........ccocceeeeveenveenieennnnne 78
Les parametres de simulation du sous-systeme 1 ..........cccccveeevveeerveennee. 103
Echange des puissances entre 1’éolienne et le réseau électrique
sans 1a charge CONNECLEE ...........eeeviieeiiieeiiiecee e 114

Echange de puissance au niveau du systéme avec charge connectée.......116






Figure 1.1
Figure 1.2
Figure 1.3
Figure 1.4

Figure 1.5

Figure 1.6

Figure 1.7

Figure 1.8

Figure 1.9

Figure 2.1
Figure 2.2
Figure 2.3
Figure 2.4
Figure 2.5
Figure 3.1
Figure 3.2
Figure 3.3

Figure 3.4

Figure 3.5

LISTE DES FIGURES

Page
Couplage dITECT ......vieieiie ettt e e e e e e e 7
Couplage INAITECE ......ccuieiieeiieriie ettt ettt et et saae b e e 8
le couplage direct et INAITECT .......cueeevvieeiiieeieeeie e e 10
Interface d’Electronique de PUISSANCE .............ccevveeveeeeeeeeeeeereeeeeeessenens 13

Connexion d’une éolienne au réseau ¢lectrique via plusieurs interfaces
d’EP a deux niveaux mis en parallele...........cccoeveieiiiniiiiniiniiiieeieeee 15

Eolienne raccordée au réseau électrique a 1’aide d’une interface d’EP
INUITINIVEAUX ..ottt ettt ettt et sbe et st e sbeenne s 16

Le Systeme €tUdIC........c.ueeeiuiieeiiie e 18

Alimentation d’une charge R a I’aide d’un redresseur triphasé¢ NPC
a trois niveaux par un réseau ¢électrique a quatre fils........ccccoeevvvevieeennenn. 19

Circuit équivalent d’un bras du redresseur triphas¢ NPC

Q TTOIS TIIVEAUX .eutieniieeutieiteeieeeiteeiteeetteebeesateanbeesaeeebeesateebeesseeabeesabeenbeens 20
La composition du systeéme €tudi€..........cceoeeriierieeiiienieeiieieeiee e 28
e SOUS-SYSIEIMNE 2 ...eeeeeiiiiiieeeiiiieeeeiiee et e et e e e e s et e e e e eaeeennneeas 29
Le circuit équivalent pour la phase 1........cccccoevieiiiienieniiiiieeeeeeeeee 31
L& SOUS-SYSIEME 1 ..eviiiiniiiiiiiiiiiee e e 48
Le systeme Stator-r@dreSSEUL ........cc.eeeivieriieeiieiieeieeeieeeieesieeereesieeeaeenaee e 49
La boucle de régulation des sorties pour le sous-systeme 2 ...................... 70
La boucle de régulation de la pleine tension du bus continu..................... 74
Le schéma bloc pour I’extraction du courant sur I’axe direct id *............ 74

La boucle de régulation pour extraire la référence
du courant hOmMOPOIAITE ........cc.eeeeiiieiiiieciie e e 75

Le schéma bloc pour le systéme de controle 2 ...........ccceeevienieeiiennennen. 76



X1V

Figure 3.6
Figure 3.7
Figure 3.8
Figure 3.9
Figure 3.10
Figure 3.11
Figure 3.12

Figure 3.13

Figure 3.14

Figure 3.15

Figure 3.16

Figure 3.17

Figure 3.18

Figure 4.1
Figure 4.2

Figure 4.3

Figure 4.4

Figure 4.5

Figure 4.6

Figure 4.7

Le systeme SIMUIE...........oocuiiiiiiiiiiiecieeeete et e 77
Les tensions aux bornes de chaque condensateur, cas sans charge .......... 78
Le suivi des références par les sorties id et iq, cas sans charge............... 79
Le spectre harmonique du courant c6té réseau, cas sans charge ............... 79
Les résultats du sous-systéme 2 sans la charge...........ccccoeveeviienieniennen. 80
Les tensions Vdc+ et Vdc-, cas avec charge déséquilibrée ...................... 80
Les tensionsVdc+ et Vdc-, cas avec charge déséquilibrée variable........... 81

Le suivi des références par les sorties id et iq, cas avec charge
AESEQUILTDIER ..ottt ettt e 81

Le suivi des références par les sorties id et iq, cas avec charge
déséquilibrée variable ............ccccuieiiiieiieiieiie e 82

Le spectre harmonique du courant c6té réseau, cas avec charge

ESEQUILTDIER .......eeeeiieiiieiie ettt e 82
Le spectre harmonique du courant c6té réseau, cas avec charge

déséquilibrée variable ............ccocuveiiiiiiieiiieiie e 83
Les résultats du systéme avec charge déséquilibrée variable .................... 83

Les résultats du systéme avec tensions du réseau déséquilibrées

et charge déséquilibrée variable............ccccvveviiieiiiiiieeeee e 84
Boucle de régulation des sorties du sous-systeéme 1 ..........ccceceevveeiirennnnnne 91
La boucle de régulation de la vitesse de rotation de I’éolienne................. 96

Le schéma bloc du systéme d’extraction de la vitesse de rotation de
TEEETENICE ...ttt 100

La courbe de MPPT et courbe de la puissance mécanique en fonction
de la vitesse de rotation de 1’éolienne suivant trois vitesses du vent...... 100

Le MPPT d’extraction des références de la vitesse de rotation

de I’éolienne suivant trois vitesses du Vent...........coecueeveeriieenienieeneennnen. 101
Le schéma bloc du systeme de controle 1..........ccccoeviiiiiiiiiniiininnieeen. 101
Le schéma de simulation du sous-systéme 1 ..........cccoeevveviieiieneeeneennen. 102



Figure 4.8

Figure 4.9

Figure 4.10
Figure 4.11
Figure 4.12
Figure 4.13
Figure 4.14

Figure 4.15

Figure 4.16

Figure 4.17
Figure 4.18

Figure 4.19

Figure 4.20

Figure 4.21

Figure 4.22

Figure 4.23

Figure 4.24

XV

Le suivi des références de la vitesse de rotation........ccceceeeeeeereeenveeneennen. 103
Le suivi des références par les sorties 1Sd €t1Sq...covveeruveeerreeeiieeririeennnnn. 104
Les courants StatOTIQUES ... ..ecveeeeeereereesiinieeieaneeseeseeeseeseneeseesneeeneenenas 104
Le schéma de simulation du systéme €tudi€.............ccceevevvrerrieencieenennenne 106
La courbe de MPPT .......ooiiiiiiiiiii e 107
Le suivi des références par la vitesse de rotation de 1’éolienne............... 107
Le suivi des références par les sorties iSd €t 1Sq......coverveereercreerieenveennen. 108

La variation des amplitudes des courants statoriques lorsque
I’intensité du vent AUZMENE ............cceeeeuierieeiiieiie et 108

La tension appliquée aux bornes de chaque condensateur

AU DUS CONEINU L ceuiiciiieiit ettt e 109
Le suivi des références par les sorties 1d €t 1q.....cccvveerereeercieeenveeenieeennen. 109
La tension totale du bus continu ...........ccceeevuieviieiieniieieieeeeeee e, 110

Les formes d’ondes de tensions et courants au niveau de 1’éolienne
et du réseau ¢€lectrique sans charge connectee ..........coovvvevvverveenieenreeneans 110

Les formes d’ondes des puissances échangées entre I’éolienne
et le réseau ¢électrique sans connectée la charge ...........ccoecvevveeieennennen. 111

Les formes d’ondes des puissances actives échangées entre 1’éolienne
et le réseau ¢électrique sans connectée la charge ...........ccoecveviieieennennen. 111

Les formes des courants et tensions c6té éolienne, coté réseau et aux
bornes de la charge non-lin€aire ..............ccoecvieeiieniiiiieniieieeeee, 112

Les formes d’ondes des puissances échangées avec charge connectée ...112

Les formes d’onde des puissances actives consommeées par la charge....113






€123
edqo
€sabc
esdq
E4E,

EP

LISTE DES ABREVIATIONS, SIGLES ET ACRONYMES

Condensateurs de sortie du bus continu positif/négatif
Coefficient de puissance et coefficient de puissance maximal
Rapport cyclique

Tensions au niveau du réseau ¢lectrique dans le plan (123)
Tension au niveau du réseau ¢électrique dans le plan (dqo)
Tensions statoriques dans le plan (abc)

Tensions statoriques dans le plan (dq)

Forces électromotrices dans le plan (dq)

Electronique de puissance

Courants du réseau électrique dans le plan (123)

Composantes direct, quadratique et homopolaire des courants coté réseau

Courant du neutre

Courants a la sortie du convertisseur coté continu, positif/négatif

Courants traversant les condensateurs de sortie du lien continu positif/négatif

Courants traversant les charges R, et R_
Moment d’inertie

Les gains des différents régulateurs PI utilisés
Inductance de ligne

Inductance du filtre

Inductance du neutre



XVII

LgetL,
MADA
MIMO
MPPT

NPC

P charge
P éolienne
P, réseau

Qcharge

Inductance de la machine dans le plan (dq)

Machine asynchrone a doublg alimentation

Plusieurs entrées et plusieurs sorties
Maximum power point tracking

Neutral point clamped

Nombre de pair de poles

Génératrice synchrone a aimant permanent
Puissance mécanique

Puissance active c6té continu

Puissance active coté alternative
Puissance active de la charge non-linéaire
Puissance active de 1’éolienne

Puissance active du réseau ¢électrique

Puissance réactive de la charge non-linéaire


http://www.rapport-gratuit.com/

Qéolienne

Qréseau

V123

Us12

Vdc+r Vdc—

VAO' VBO
et Veo

LISTE DES SYMBOLES ET UNITES DE MESURE

Puissance réactive de 1’éolienne

Puissance réactive du réseau

Le degré relatif

Résistance

Charges connectées au bus continu positif et négatif
Rayon de I’¢olienne

Une seule entrée et une seule sortie

Fonction de commutation de I’interrupteur i du bras k
Couple ¢électromagnétique

Taux de distorsion harmonique

Couple résistant

Vecteur des lois de commande non-linéaire

Vitesse du vent

Loi de commande linéaire pour le sous-systeme 2
Loi de commande linéaire pour le sous-systeme 1
Pleine tension du bus continu

Tensions aux bornes de chaque condensateur du lien continu

Tensions a I’entrée des convertisseurs sur chaque phase

Tension aux bornes de 1’inductance du neutre



Van, Van,

et Ven Tensions de sorties des convertisseurs sur chaque bras
Wy, Pulsation naturelle

Ws Pulsation électrique au niveau du stator

Q Vitesse de rotation de 1’éolienne
Qoptimate Vitesse de rotation optimale de 1’¢olienne
X123 Variables d’état

V123 Sorties du sous-systeme 2

Vs12 Sorties du sous-systéme 1

Z Vecteur des nouvelles variables

B Angle de calage

n Vecteur des variables internes

Aéolienne;

et Adoptimate  Vitesse spécifique de I’€olienne et vitesse spécifique optimale de 1’€olienne
Am Flux rémanent
¢ Coefficient d’amortissement

Pqet g Flux sur I’axe direct et sur I’axe quadratique



INTRODUCTION

Le monde actuel est confronté a deux défis majeurs : le réchauffement de la planéte ou
changement climatique et I’augmentation effrénée de la consommation d’énergie électrique.
Selon I’agence internationale de 1’énergie, cette demande en énergie augmentera de 75%
entre les années 2007 et 2030 en passant de 19756 TWh a 34292 TWh(Oecd, 2009). Les
causes sont multifactorielles parmi elles, on peut citer I’industrialisation, la prolifération des
appareils €lectriques et ¢électroniques au niveau domestique, et industriel, ’augmentation de
la population a I’échelle mondiale, I’augmentation de 1’espérance de vie due au progres de la
médecine et ’accés a des meilleures conditions de vie, ainsi que les gaz a effet de serre

provenant de la combustion des énergies fossiles.

Fort est de constater que ces deux problémes sont treés liés. En effet, la consommation
d’énergie provenant des énergies fossiles est responsable en grande partie des émissions de
gaz a effet de serre. Et qui parle de gaz a effet de serre parle du réchauffement de la plancte.
Alors la question qui se pose est de savoir comment devons-nous résoudre le probléme de la
hausse de la demande en énergie électrique en limitant I’impact de la combustion des
énergies fossiles sur I’environnement? La réponse a cette question aura pour effet de réduire

les émissions de gaz a effet de serre.

Au niveau de la littérature(Ovono Zue, 2007), plusieurs solutions ont été proposées pour

palier a ce probléme d’émission de gaz a effet de serre. Parmi lesquelles nous citons :

e [’amélioration de I’efficacité énergétique des machines thermiques;

e la maitrise de la demande d’énergie, en ayant des comportements plus responsable des
utilisateurs;

e la mise en place de permis d’émission négociable du dioxyde de carbone;

e T’utilisation des énergies renouvelables pour produire de I’énergie électrique.



Pour ce mémoire, nous nous sommes intéressés a la solution consistant a utiliser les énergies
renouvelables a des fins énergétique pour réduire les émissions a effet de serre. En effet, les
énergies renouvelables qui sont définies comme des énergies écologiques et inépuisables
semblent étre non seulement une solution permettant de résoudre le probléme que pose la
combustion des énergies fossiles, mais aussi des énergies d’appoint complémentaire pour
satisfaire la demande d’énergie électrique. C’est le cas par exemple de I’énergie éolienne qui
fait I’objet d’étude pour ce document. L’énergie éolienne provenant des masses d’air en
mouvement représente au niveau mondial un gisement considérable. En effet, la capacité
mondiale des éoliennes installées est de 157.9 GW. Cette capacité permet de produire 340
TWh d’¢lectrique propre et d’économiser 204 million de tonnes de dioxyde de carbone par
an(Bourguignon, 2012; Favennec, 2009). De plus durant la derniére décennie, le marché de
I’éolienne s’est orient¢ vers la production des éoliennes a forte puissance (ayant des
puissances supérieures a IMW) afin de profiter au maximum de ce gisement. Cependant, le
caractére intermittent et aléatoire de la production d’énergie électrique a partir de cette source
d’énergie renouvelable fait en sorte qu’elle ne soit pas directement connectée au réseau
électrique sans ’aide d’une interface d’électronique de puissance. Car le vent n’a pas
toujours la méme vitesse a tout instant de la journée ou de la nuit. A cet effet, notre travail a
consisté a utiliser une interface d’électronique de puissance de type NPC a trois niveaux pour
assurer I’écoulement de puissance de I’¢olienne vers le réseau électrique. C’est pourquoi,
nous nous demandons, comment fait-on pour connecter une €olienne au réseau électrique?
Quelles sont les différentes structures de connexion que propose la littérature? Quelles sont
les interfaces d’électronique de puissance (EP) utilisées jusqu’a présent pour raccorder une

éolienne a ce réseau?

Pour apporter des ¢léments de réponse a ces différentes questions, notre développement va
s’articulé autour de quatre chapitres. En effet, le premier chapitre met en évidence 1’état de
lieu sur la connexion d’une €olienne au réseau et les différentes interfaces d’électronique de
puissance utilisées a cet effet. De plus, le deuxieéme chapitre va étaler la modélisation du
systéme étudié. Ensuite, le troisiéme quant a lui évoquera la conception et I’application de la

commande non-linéaire au sens entrée-sortie au convertisseur NPC a trois niveaux. Enfin, le



chapitre 4, parlera de la connexion d’une éolienne au électrique via une interface d’EP de

type NPC a trois niveaux.






CHAPITRE 1

ETAT DE LIEU SUR LA CONNEXION D’UNE EOLIENNE AU RESEAU
ELECTRIQUE

L’¢olienne désigne une machine électrique tournante en mode génératrice : un systéme
capable de transformer 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Elle est composée
d’une manicre générale d’un stator et d’un rotor auquel sont fixées les pales. Sous 1’effet de
I’intensité du vent les pales se mettent a tourner suivant le principe d’une aile d’avion. En
effet, la différence de pression entre les deux faces d’une pale crée une force aérodynamique,
laquelle met en rotation le rotor de la machine en transformant une certaine partie de
I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Cette énergie est par la suite convertie en

énergie électrique par la génératrice.

L’énergie électrique produite par I’€olienne peut étre utilisée pour alimenter une charge ou
peut-étre injectée dans le réseau électrique, afin de 1’aide a satisfaire a une demande
d’énergie électrique lors des périodes de haute consommation comme celle d’hiver et d’été

par exemple.

Ce chapitre consiste a recenser non seulement les différents types de connexion ou de
couplage d’une éolienne au réseau électrique, mais aussi les interfaces d’électronique de
puissance utilisées a cet effet. Ce recensement nous permettra de choisir la meilleure solution

pour connecter une €olienne a vitesse variable au réseau électrique.

1.1 Technologies et modes de fonctionnement d’une éolienne

Jusqu’a nos jours, au niveau de la littérature(Gipe, 2007; Rapin et Noél, 2010) pour pouvoir
exploiter I’énergie cinétique du vent, deux technologies d’éoliennes sont présentées. Il s’agit
des éoliennes a axe vertical et celles a axe horizontal. Les technologies a axe horizontal sont
les plus utilisées par rapport a celles a axe vertical. Car elles possédent un colt moins

important et sont moins exposées aux contraintes mécaniques. De plus, elles possedent un



nombre de pales variant entre 1 et 3. Enfin, pour cette technologie ce sont les éoliennes a
trois pales qui sont les plus utilisées. Cela s’explique par le fait qu’avec trois pales on arrive a
avoir un compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation de

I’arbre de la génératrice.

Il est important de noter que quel que soit la technologie utilisée pour recueillir I’énergie du
vent, une €olienne peut fonctionner soit a vitesse fixe ou a vitesse variable. De plus, lorsque
la vitesse du vent varie le fonctionnement a vitesse fixe ne permet pas d’exploiter a chaque
instant les points de fonctionnement des courbes de puissance en fonction de la vitesse de
rotation ou la puissance produite est maximale. Par contre avec le fonctionnement a vitesse
variable, il est possible a tout instant d’exploiter ces maxima a I’aide d’'un MPPT pour
extraire le maximum de puissance. Le MPPT est une technique d’extraction du maximum de
puissance. Elle consiste a ajuster le couple électromagnétique de la génératrice pour imposer
une vitesse de référence afin de maximiser la puissance extraite. En d’autres termes, il permet

d’ajuster la vitesse de rotation de I’arbre de la génératrice en fonction de celle du vent.

Comme le réseau ¢électrique fonctionne avec une fréquence sensiblement constante (S0Hz ou
60Hz) et le fait que 1’éolienne peut fonctionner a vitesse fixe ou variable, alors la connexion
ou le couplage de celle-ci au réseau ¢€lectrique peut parfois nécessiter une synchronisation des
deux systémes (éolienne — réseau ¢lectrique). C’est pourquoi donc, nous parlerons dans la
section suivante des différents types de connexion ou de couplage d’une €olienne au réseau

¢lectrique.

1.2 Les différents types de couplage d’une éolienne au réseau électrique

Au niveau de la littérature,(Bouhali, 2007; Ghennam, 2011; Robyns et al., 2006) on note trois
facons de coupler une éolienne au réseau électrique : le couplage direct, le couplage indirect

et le couplage direct et indirect.



1.2.1 Le couplage direct

Il consiste a connecter directement une €olienne a vitesse fixe a partir de son stator au réseau
¢lectrique via un transformateur. En effet, le fonctionnement a vitesse fixe permet d’avoir
une fréquence des courants statoriques presque constante et correspondant a celle du réseau.
C’est-a-dire, le fonctionnement synchrone des deux systémes (€olienne — réseau électrique)
est rendu possible par un choix judicieux de la vitesse de rotation de 1’éolienne dont les
courants statoriques sont a la fréquence du réseau. Dans ces conditions, pas besoin
d’éléments intermédiaires pour assurer la synchronisation des deux systémes. Le schéma

illustrant ce couplage direct est le suivant :

Sens
d’écoulement de _
puissance
\ E0||en ne / Transformateur IRéseau
Electrique

Figure 1.1 Couplage direct

D’apres le schéma de la figure (1.1), pour le couplage direct on a besoin de :

e une éolienne dont la génératrice est une machine asynchrone a cage d’écureuil ayant un
multiplicateur de vitesse;
e un transformateur, pour adapter les grandeurs électriques (courant et tension) de

I’éolienne a celles du réseau.

Il est vrai que pour aider le réseau ¢électrique a satisfaire a une demande d’énergie électrique,
on peut connecter directement une éolienne a vitesse fixe a ce réseau. Cependant, cette
solution présente certains inconvénients. En effet, le fonctionnement a vitesse fixe de
I’éolienne ne permet que d’exploiter un seul point de fonctionnement ou la puissance générée



est maximale. En revanche, lorsque la vitesse du vent varié, ce point de fonctionnement
change. Et donc, dans ces conditions il n’est pas possible d’exploiter les maxima théorique
des courbes de puissance. Car la vitesse de rotation de 1’éolienne n’est pas fonction de la
vitesse du vent. Il est donc clair qu’a chaque variation de la vitesse du vent, cette machine a
vitesse fixe ne sera pas capable de générer une puissance maximale. Par conséquent, avec
cette mani¢re de fonctionner ce systetme n’est pas rentable a chaque instant. Ainsi, pour
pouvoir remédier aux problémes que pose le couplage direct, des recherches ce sont orientées
vers le couplage indirect.

1.2.2 Le couplage indirect

INTERFACE /
D’ELECTRONIQUE DE \r\J

PUISSANCE

EOLIENNE Sens d’écoulement de ) RESEAU
puissance ELECTRIQUE

INTERFACE /
D’ELECTRONIQUE DE f\J
PUISSANCE \

Figure 1.2 Couplage indirect

Comme le montre la figure (1.2), le couplage indirect consiste a connecter une ¢éolienne a
vitesse variable a partir de son stator au réseau ¢lectrique via une interface d’électronique de
puissance. Pour ce cas de connexion I’éolienne peut étre constituée soit par une génératrice

asynchrone, soit par une génératrice synchrone a aimant permanent.

En effet, le fonctionnement a vitesse variable permet non seulement d’ajuster la vitesse de

rotation de la machine en fonction de celle du vent pour extraire en tout temps le maximum



de puissance, mais aussi d’avoir des courants statoriques ayant une fréquence variable. Les
courants statoriques étant a fréquence variable et donc différente de celle du réseau, il n’est
pas possible de coupler directement cette €olienne au réseau. Car les deux systemes (€olienne
et réseau électrique) ne sont pas synchrones. C’est pour cela qu’on a besoin d’une interface

d’¢électronique de puissance pour coupler ou connecter les deux.

Cette interface a pour role de :

e adapter la fréquence des courants de 1’éolienne a celle du réseau;
e faire fonctionner I’éolienne a vitesse variable;

o régler les transferts énergétiques.

Plus précisément, cette interface permet d’avoir un découplage entre la fréquence du réseau
¢lectrique et la vitesse de rotation de 1’éolienne. Il est a noter que la synchronisation des deux
systémes (éolienne et réseau électrique) a 1’aide d’une interface d’électronique de puissance
procure certains bienfaits, notamment une bonne exploitation de I’énergie cinétique du vent,
une réduction des oscillations du couple et des efforts mécaniques. Cependant, pour ce cas de
couplage nous relevons quelques soucis, a I’instar du dimensionnement de cette interface
pour 100% de la puissance nominale de la machine. Ce qui a pour conséquence

I’augmentation de 1I’encombrement et du prix de cette interface.

Afin de pallier aux soucis que pose le couplage indirect en maticre de 1’augmentation de
I’encombrement et du prix, une troisieme maniere de couplage ou de connexion existe : le

couplage direct et indirect.



1.2.3 Le couplage direct et indirect

Sens d’écoulement la
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Sens d’écoulement la
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INTERFACE
D’ELECTRONIQUE
DE PUISSANCE

Sens d’écoulement de la puissance au
rotor

Figure 1.3 le couplage direct et indirect

D’apres la figure (1.3), il consiste a coupler une éolienne a vitesse variable au réseau a partir
de son stator et de son rotor. En effet, le stator de la machine est directement relié au réseau.
Car les courants statoriques sont a la fréquence du réseau ¢€lectrique. De plus, par le simple
fait que les courants rotoriques sont a fréquence variable et donc différente de celle du

réseau, le rotor quant a lui est connecter au réseau par l’intermédiaire d’une interface
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d’¢lectronique de puissance et 1’accés au circuit rotorique est rendu possible grice au
systéme balais-bague. La connexion du rotor bobiné a ce réseau via une interface
d’¢lectronique de puissance permet, par action sur le glissement (g), de récupérer et de
renvoyer la puissance rotorique ou de glissement au réseau, au lieu de la dissiper a travers la
résistance du circuit rotorique. Ensuite, pour ce couplage la génératrice est une machine
asynchrone a double alimentation (MADA). Cette génératrice présente deux types de

fonctionnement : le fonctionnement hyper synchrone et hypo synchrone.

Le fonctionnement hyper synchrone (g <0,Q > ()) a lieu lorsque la machine tourne a une
vitesse mécanique supérieure a la vitesse du synchronisme (elle tourne avec une vitesse
mécanique au-dessus de la vitesse de synchronisme) et est marqué par un glissement négatif.
Dans ces conditions, la puissance fournie au réseau électrique est la somme de celle
provenant du stator plus celle extraire du rotor. Par contre le fonctionnement hypo synchrone
(g>0,Q0 < Q) est réalisé lorsque la machine tourne avec une vitesse mécanique inférieure a
celle a celle du synchronisme et on a un glissement positif. En d’autres termes, elle tourne en
dessous de la vitesse de synchronisme. Pour ce cas de fonctionnement, la puissance fournie
au réseau transite par le stator de la machine et une partie de cette puissance est absorbée par

le circuit rotorique.

Enfin, au niveau de la littérature nous notons que pour maintenir I’efficacité¢ de ce couplage,
la variation du glissement doit rester inférieure a 30% autour de la vitesse de synchronisme.
Cela a donc pour effet de limiter la puissance circulant au niveau du rotor. C’est cela qui
explique le fait qu’avec la MADA, la plus grande partie de la puissance générée par elle (soit
70% de sa puissance nominale) est directement fournie au réseau électrique en passant par
son stator et d’une manicre générale, moins de 30% de cette puissance passe par son rotor. Il
est vrai que la présence du multiplicateur de vitesse et du systéme bague-balais sont des
inconvénients pour ce couplage, a cause de I’entretien (maintenance) qu’ils nécessitent.
Cependant, le fait que pour ce couplage on a seulement une fraction de la puissance nominale

de la machine qui transite a travers ’interface d’électronique de puissance est un atout
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important. Car il permet de réduire la taille et le prix de cette interface lors de son
dimensionnement.

Au sortir de tout ce qui précede, nous retenons que quel que soit la technologie utilisée pour
recueillir I’énergie cinétique du vent afin de produire de 1’énergie électrique, une éolienne

peut fonctionner suivant deux fagons :

e 3 vitesse fixe;

e ou a vitesse variable.

C’est fort de ces deux modes de fonctionnement et du fait que le réseau électrique étant a
fréquence fixe qu’en parcourant la littérature, nous notons trois structures permettant de

coupler ou de connecter une €olienne au réseau :

e le couplage direct;
e le couplage indirect;

e le couplage direct et indirect.

Nous retenons également que le fonctionnement a vitesse variable de 1’éolienne est rendu
possible grace a I’interface d’électronique de puissance; laquelle permet un découplage entre
la fréquence du réseau et celle de la machine. C’est donc en raison de I’importance que joue
cette interface au niveau de la connexion d’une €olienne a vitesse variable au réseau que

dans les lignes qui suivent nous allons mettre 1’accent sur cette interface.

1.3 L’interface d’électronique de puissance

En lisant la littérature,(Behera, Wenzhong et Ojo, 2009; Singh et Chandra, 2008; Yacoubi,
2004) nous avons constaté que I’interface d’électronique de puissance utilisée pour coupler
ou connecter une €olienne a vitesse variable au réseau ¢électrique, afin d’assurer 1’écoulement
de puissance entre cette source d’énergie renouvelable et ce réseau, est constituée de deux

convertisseurs triphasés. Comme le montre la figure (1.4), il s’agit d’un redresseur et d’un
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onduleur triphasé a deux niveaux dont chacun posséde un systéme de contrdle. Le redresseur

et I’onduleur sont reliés par un lien continu (bus continu) ayant un seul condensateur.

Eolienne Réseau
REDRESSEUR BUS DC ONDULEUR électrique
AC DC {
DC AC
A T T T \ A T T T A
L] SYSTEME DE CONTROL 1 SYSTEME DE CONTROL 2 |-g—
> * [ ——

Figure 1.4 Interface d’Electronique de Puissance a deux niveaux

Le convertisseur situé coté éolienne, c’est-a-dire le redresseur permet a 1’aide de son systéme
de controle d’assurer le controle de la puissance générée par 1’€olienne en agissant sur sa
vitesse de rotation. Par contre, celui c6té réseau donc I’onduleur permet grace a son systéme
de contrdle de maintenir la tension du bus continu constante et de délivrer des courants ayant
la méme fréquence que celle du réseau électrique. Plus précisément, cet onduleur fonctionne
comme un filtre actif servant a compenser la puissance réactive et de réduire le taux

d’harmonique a injecter dans ce réseau au point de couplage.

1.3.1 La problématique

Généralement, pour raccorder une éolienne a vitesse variable au réseau électrique, on se sert
d’une interface d’électronique de puissance a deux niveaux. Cependant, suite au besoin en

haute tension dans les domaines tels que :
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e la traction ferroviaire (TGV- 25KV);
e la propulsion de navire (navire a grande vitesse);

e les réseaux de transport et de distribution d’énergie (220-440K V).

Et la conception de nos jours des éoliennes pouvant fournir des puissances dépassant les
IMW (forte puissance), nécessitent une interface permettant de transiter de forte puissance.
Or avec l'interface d’EP a deux niveaux, la puissance transitée par elle, est limitée par les
grandeurs électriques (courant et tension) que peuvent supporter les semi-conducteurs de

puissance.

En effet, au niveau de D’interface d’EP a deux niveaux, les interrupteurs de puissance
subissent la pleine tension du bus continu. Ce qui a pour effet d’augmenter les pertes par
commutation. De plus, pour des mesures de sécurité, ces interrupteurs ne peuvent supporter
qu’une certaine tension limite indiquée par leurs fabriquant. En raison de cette limitation en
tension, il est impossible d’augmenter la tension du bus continu au-dela de celle que peuvent
supporter les interrupteurs de puissance. Alors, si on veut augmenter la puissance transitée
par cette interface, nous devons augmenter le courant. Cependant, 1’augmentation du courant
a pour effet d’augmenter I’encombrement. Ainsi, pour avoir un encombrement raisonnable
nous devons avoir un courant pas trop élevé. Enfin, vue que dans ces conditions, la tension
du bus continu ne peut dépasser la tension maximale que peuvent supporter les interrupteurs
et que le courant ne doit pas étre trés grand, alors la puissance transférée par les

convertisseurs triphasés a deux niveaux est aussi limitée.

Pour remédier au probléme que pose ’interface d’EP a deux niveaux, des alternatives ont été
proposées dans la littérature afin de connecter une éolienne a forte puissance (> IMW) au
réseau ¢€lectrique ou de satisfaire les besoins en haute puissance dans les domaines comme la
traction ferroviaire, la propulsion de navire, les réseaux de transport et de distribution

d’énergie.
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En effet, la premiére alternative a consisté a utiliser plusieurs modules d’interface d’EP a
deux niveaux mis en paralléle (Ghennam, 2011) pour connecter une éolienne a forte

puissance au réseau ¢lectrique.

DC

AC DC
A
bC T AC
REDRESSEUR BUS DC. ""ONDULEUR
J_touenne m =
L
DC T AC r\J
| | | TRANSFORMATEUR et
| | | ELECTRIQUE

1
— DC T AC

REDRESSEUR BUSDC ""ONDULEUR

wn

Figure 1.5 Connexion d’une éolienne au réseau électrique via plusieurs interfaces d’EP a
deux niveaux mis en parallele

L’idée de cette alternative est, comme le montre la figure (1.5), de repartir ou de partager la
puissance de la machine sur un certain nombre de convertisseurs back-to-back a deux
niveaux mis en paralléle et d’utiliser un transformateur pour les connecter au réseau. C’est-a-
dire la puissance fournie au réseau est la somme des puissances transitées par chaque

interface a deux niveaux mis en paralléle.

L’1dée de repartir la puissance de la machine a travers un certain nombre d’interface d’EP a
deux niveaux mis en parallele (Ghennam, 2011) afin de coupler une ¢€olienne a forte
puissance au réseau ¢€lectrique semble étre une bonne alternative. Cependant, elle présente

certains inconvénients notamment :
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e I’impossibilité d’¢élever la puissance a I’aide d’une tension plus élevée que celle que peut
supporter les semi-conducteurs de puissance;

e [’utilisation de plusieurs interfaces d’EP a deux niveaux rend cette configuration cotliteuse
et encombrante. Car chaque interface mis en paralléle posséde son propre systeme de
controdle.

De plus, l'autre alternative a consister a utiliser une interface d’EP multiniveaux pour

connecter une éolienne a forte puissance au réseau électrique (Ghennam, 2011). Car les

structures multiniveaux possédent, comme 1’illustre la figure (1.6) un bus continu segmenté
par plusieurs condensateurs lacés en série. La segmentation de ce bus a 1’avantage de réduire
la contrainte en tension sur les différents interrupteurs de puissance. C’est-a-dire avec ces
convertisseurs multiniveaux, les semi-conducteurs de puissance ne supportent qu’une
fraction de la pleine tension du bus continu. Fort de cet avantage, il est possible avec ces
convertisseurs d’augmenter la tension de ce bus au-dela de celle que peuvent supporter les
semi-conducteurs et donc d’¢lever la puissance transitée par cette interface. Bien que ¢a, cette
alternative présente I’inconvénient d’avoir un encombrement important lorsque le nombre de

niveaux devient trés élevé.

‘o Réseau
olienne REDRESSEUR BUS DC ONDULEUR Electrique

AC ] J=>_ DC /
)
=

DC AC
A A A A w A A

SYSTEME DE CONTROL 1 SYSTEME DE CONTROL 2

*

\A A
Y
AAA E—

Figure 1.6 Eolienne raccordée au réseau électrique a I’aide

d’une interface d’EP multiniveaux
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Au sortir de cette section, nous notons que la puissance transitée par 1’interface d’EP a deux
niveaux est limitée par les grandeurs €lectriques que peuvent supporter les semi-conducteurs
de puissance. Car on ne peut augmenter la puissance par le biais d’une tension supérieure a
celle que peuvent supporter les interrupteurs. De plus, nous notons également que ces
limitations se trouvent repoussées par 1’utilisation d’une interface d’EP a niveaux multiples
(multiniveaux). Cela s’explique par le fait qu’avec les convertisseurs multiniveaux, les

interrupteurs de puissance ne supportent qu’une fraction de la pleine tension du bus continu.

1.3.2 La solution choisie

Vu que d’apres tout ce qui précede,

e le couplage indirect permet d’avoir un controle total sur 1’éolienne. Car I’interface
utilisée est dimensionnée pour 100% de la puissance nominale de la machine;

e Dinterface d’EP multiniveaux semble étre la solution la mieux indiquée pour le transit de
hautes valeurs de puissance, et donc de connecter une éolienne a forte puissance au
réseau électrique;

e la génératrice synchrone a aimant permanent (PMSG) a grande nombre de pair de pdles
permet d’¢liminer le multiplicateur de vitesse dans la chaine de conversion, et son

utilisation évite I’emploi du systéme bague-balais.

Alors, nous choisissons pour ce projet de maitrise d’utiliser une interface d’EP de type NPC
(point neutre callé¢ par de diodes) a trois niveaux pour réaliser le couplage indirect d’une
¢olienne au réseau électrique, afin d’assurer 1’écoulement de puissance de cette source

d’énergie renouvelable vers le réseau selon le systéme suivant :
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Yy

SYSTEME DE CONTROL 1

*

SYSTEME DE CONTROL 2

AAA !

l Ln l -t
Eolienne
REDRESSEUR BUS DC ONDULEUR ’J )
] AC | DC -
[ /r\J
- c== \
i DC > AC Réseau
A A | A A A A A | I Electrique

Comme le montre la figure (1.7), le systéme étudié dans ce mémoire est composé :

Figure 1.7 Le systéme étudié

e d’une €olienne a vitesse variable dont la génératrice est une machine synchrone a aimant

permanent (PMSG);

e d’une interface d’EP de type NPC a trois niveaux. Laquelle est constituée d’un bus dc

ayant deux condensateurs en série, d’un redresseur et d’un onduleur triphasé de type NPC

a trois niveaux et possédant chacun un systéme de controle;

e d’un réseau électrique a quatre fils et dont les fils du neutre sont reliés par une

inductance.

La topologie du convertisseur NPC a trois niveaux utilisée est un redresseur triphasé de type

NPC a trois niveaux comme le montre la figure (1.8)
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Figure 1.8 Alimentation d’une charge R a I’aide d’un redresseur triphasé NPC a trois niveaux
par un réseau ¢électrique a quatre fils

Description du systéme de la figure (1.8)

En observant le systéme ci-dessus, on constate qu’il est constitué d’un réseau électrique
triphas¢ alimentant une charge R par I’intermédiaire d’un redresseur triphasé de type NPC a
trois niveaux. Ce redresseur est composé de trois bras identiques dont chacun contient quatre
interrupteurs et deux diodes. Il comprend aussi un bus continu ayant deux condensateurs en

série. Enfin, le neutre du réseau et celui de la charge sont relié par une inductance.

Fonctionnement du systéme de la figure (1.8)

Selon la littérature, nous notons que les interrupteurs d’un méme bras d’un convertisseur a

deux niveaux ou multiniveaux, sont complémentaires : si I’un est ferm¢, I’autre est ouvert et

vis-versa.
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Soit s;; la fonction de commutation de I’interrupteur i € {1,2,3,4} du bras k € {1,2,3}
Pour la structure de la figure (1.8), les interrupteurs complémentaires sont: S;; et Sy3,
S12 €t S14, Sa1 €L Sp3, S €L Sp4, S3p €1 S33, S3z €l S34

Et d’une maniére générale on a le tableau suivant :

Tableau 1.1 Les séquences de fonctionnement des interrupteurs

du redresseur NPC a trois niveaux

Sk1 Sk2 Sk3 Ska Van
1 I 0 0 Ve
0 1 1 0 0
0 0 1 1 Vg

Comme les bras du convertisseur NPC sont identiques, alors considérons seulement un seul

bras pour expliciter le fonctionnement de la structure de la figure (1.8).

i+ iR+
P\
s11 |
D1 Vdc+
< C+ == > R+
12 ]
el ll/ i1 312 Ic+
m i
—6 A N
lc- iR-
5137
% c- i > R-
S14 i- T T
in ln 1
o r‘f‘f‘q M

Figure 1.9 Circuit équivalent d’un bras du redresseur triphasé NPC a trois niveaux




21

Séquence 1 : 541 et s1, sont ON

Dans ce cas, la structure du bras de la figure (1.9) devient :

el il 1< C+ Vdc+

In
o | [T
=g C c-

Figure 1.10 Le sens de circulation du courant quand s;; et s;, sont ON

Etona:

Van = Vac+ (1.1)
Et selon la loi de maille on écrit :

di (1.2)
llfd_tl =e1 — Vicr = Vno

Séquence 2 : 51, et s13 sont ON

La structure du bras de la figure (1.9) devient pour i; > 0:
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S1Yy b1 C1—-TVdc+

el il

Vdc-

Figure 1.11 Le sens de circulation du courant quand : s;, et s;3 sont ON et i; > 0

Pour i;< 0 le circuit de la figure devient :

511\' ol

— | Vdc+

Vdc-

Figure 1.12 Le sens de circulation du courant quand s;, et s;3 sont ON et i; <0

Ce qui permet d’avoir quel que soit le signe du courant sur ce bras :

Vo = 0 (13)



23

L’équation (1-3) nous ameéne a remarquer que la séquence (s, et s;3 on) 1’état 0 peut
obtenu de deux manicre suivant le signe du courant sur cette phase. Ces états redondants
semblent assurer 1’équilibrage des commutations entre cellules.

Et d’apres la loi de maille on a :

Cdn (1.4)
g €1 — Vno

Séquence 3 : 513 et s14 sont ON

Avec cette séquence, la structure du bras de la figure (1.9) devient :

s11\| el

T |Vdc+
D1
S12
_ N
el l” i1 W
oMLK 1A
gz Vdc-
c.L
/ %_—I_

Figure 1.13 Le sens de circulation du courant quand s;5 et s;4 sont ON

Et donc on peut écrire :

(1.5)

Van = —Vic-

D’apres la loi de maille on écrit :
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di, (1.6)

14 Conclusion

En définitif, pour pouvoir recueillir I’énergie cinétique du vent afin de produire de I’énergie

de I’énergie électrique, deux technologies d’éoliennes existent :

e ¢olienne a axe horizontal;

e ¢olienne a axe vertical.

De plus, qu’elle soit a axe horizontal ou a axe vertical, une €olienne peut fonctionner a
vitesse fixe ou a vitesse variable. Et c’est le fonctionnement a vitesse variable qui permet
d’extraire le maximum de puissance a chaque instant. Ensuite, suivant ces deux modes de
fonctionnement et du faite que le réseau électrique a une fréquence presque constante, il

existe trois possibilités de coupler ou de connecter une €olienne a ce réseau. Il s’agit :

e du couplage direct;
e du couplage indirect;

e du couplage direct et indirect.

Enfin, dans le couplage indirect et le couplage direct et indirect, il y a l’utilisation d’une
interface d’EP a deux niveaux pour connecter une €olienne a vitesse variable au réseau
¢lectrique. Cependant, I’utilisation de cette interface présente des limites en matiére de
puissance transférée. Car avec les convertisseurs statiques a deux niveaux, les semi-
conducteurs de puissance ne sont pas capables de subir des contraintes en tension supérieure
a celle qu’ils peuvent supporter.

Ces limitations sont repoussées par I'utilisation d’une interface d’EP multiniveaux. Cela

s’explique par le fait qu’avec les convertisseurs multiniveaux les interrupteurs de puissance
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ne supportent qu’une fraction de la pleine tension du bus continu. Et cela a pour
conséquence, I’augmentation de la puissance transférée par ces convertisseurs par le biais

d’une tension supérieure a celle que peuvent supporter les semi-conducteurs.

C’est ainsi, que nous avons choisi de coupler de maniére indirecte une €éolienne au réseau
¢lectrique a I’aide d’une interface d’EP de type NPC a trois niveaux. L’objectif principal de
ce travail étant d’assurer I’écoulement de puissance de I’éolienne vers ce réseau par
I’intermédiaire des convertisseurs NPC a trois niveaux, nous viendrons dans les chapitres qui
suivent a modéliser le systeme étudié, a concevoir et a appliquer la commande non-linéaire
au sens entrée-sortic a chaque convertisseur constituant cette interface et a simuler non
seulement chaque sous-systeme, mais aussi le systéme tout entier avec le logiciel

Matlab/Simulink.






CHAPITRE 2

MODELISATION DU SYSTEME ETUDIE

Pour prédire le comportement d’un systeme physique suivant différentes conditions de
fonctionnement et pour concevoir une loi de commande a appliquer a ce systéme afin que ce
dernier réalise un comportement désiré, on a besoin de construire un modele. La construction
de ce modele passe par la modélisation de ce systéme physique. Dans ce chapitre, notre
travail a consisté a faire la modélisation du systeéme étudié a 1’aide des lois de Kirchhoff (loi
de maille et loi de nceuds). Dans le souci d’obtenir un modele mathématique de connaissance
a des fins de commande. (Belhadj Youssef, 2007; Kanaan, Al-Haddad et Fnaiech, 2005;
Mendalek, 2008; 2009)

2.1 Description du systéme étudié

Le systéme soumis a notre étude est illustré a la figure (2.1). Le systéme de la figure (2.1) est
constitué¢ de deux sous-systemes reliés par un lien continu ayant deux condensateurs en série.
Le sous-systeme 1 est constitué¢ de I’éolienne et du redresseur triphasé de type NPC a trois
niveaux, et le sous-systéme 2 comprend un réseau ¢€lectrique a quatre fils et un onduleur
triphasé type NPC a trois niveaux. Au niveau du sous-systéme 2, on a le fils du neutre de

I’onduleur et celui du réseau qui sont reliés au moyen d’une inductance.
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n
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Eolienne !
REDRESSEUR BUS D ONDULEUR |.
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DC o AC Réseau
A A A A A A A Electrique

SYSTEME DE CONTROL 1 SYSTEME DE CONTROL 2
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ATA ] *

A

Sous-systeme 1 / \ Sous-systeme 2

Figure 2.1 La composition du systéme étudié

Pour pouvoir modéliser le systéme étudi€, nous avons constaté comme le montre la figure
(2.1) qu’il est composé de deux sous-systémes : le sous-systéme 1 et le sous-systeme 2
lesquels sont reliés par un lien continu (bus DC) ayant deux condensateurs en série. Suite a
cette composition du systéme étudi¢, sa modélisation s’est résumée a modéliser chaque sous-
systeme pour dégager toutes les dynamiques du systéme global. En effet, le sous-systeme 1
étant constitué d’une génératrice synchrone a aimant permanent (PMSG), d’un redresseur
triphasé de type NPC a trois niveaux ayant un systéme de controle et du bus DC, alors sa
modélisation va consister a déterminer la dynamique des courants statoriques pour gérer la
puissance produite par 1’éolienne. De plus, comme le sous-systetme 2 est compos¢ d’un
onduleur triphasé de type NPC a trois niveaux ayant un systéme de contrdle, d’un réseau
électrique infini a quatre fils et partage le méme bus continu avec le sous-systéme 1, alors sa
modé¢lisation a consisté a déterminer la dynamique des tensions du lien continu et la
dynamique des courants coté réseau afin d’avoir un controle non seulement sur les variations
des tensions du bus continu, mais sur le taux d’harmoniques a injecter dans ce réseau au

point de couplage. Il est important d’avoir en esprit que les sous-systémes ont en commune le
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lien continu. Car c’est a travers ce lien que se fait le transfert énergétique entre la source

d’énergie renouvelable (éolienne) et ce réseau.

2.2

2.2.1

Modélisation

Modélisation du sous-systeme 2

vy I BUS DC
I REDRESSEUR i. i
DC — >
Lace R.
C+ ——>_
- N
[
C | »
, AC - -
_Reéseau S S S g i
Electrique
SYSTEME DE CONTROL 2 -
i.
S,—|<%'S s‘,—|<%'s s. = 2 T ALl
K D. K D, D:KC.T R‘+
Z S. = S — S =
e, P 1, A
r:i 12/' i N
—® "2l B
._é} »L% l.j C ia Vv 1 -
Vo
N | S. = S. =
ED. XD, Dix ¢ = |, 2
s.= 5. = S =
i
fo) /, i, VI

| SWITCHES PULSES |

IEEE)

SYSTEME DE CONTROL 2

Figure 2.2 Le sous-systéme 2
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A cet effet, considérons maintenant le systeme de la figure (2.2), ou un réseau électrique a
quatre fils alimente une charge R a 1’aide d’un redresseur triphasé de type NPC a trois
niveaux. Et dont le neutre de ce réseau et celui de la charge sont raccordés par une

inductance.

En observant le systéme ci-dessus, on constate qu’il est constitué de quatre inductances et
deux condensateurs. Cela signifie donc qu’on a six variables d’état dont quatre représentent
les courants sur chaque ligne et deux représentant la tension sur chaque condensateur du lien

continu. Par conséquent le sous-systéme 2 est d’ordre 6.

Fort de ce constat, il est clair qu’au sortir de cette modélisation, nous devons avoir un modele

d’état ayant six dynamiques : quatre dynamiques de courant et deux dynamiques de tension.

2.2.1.1 Détermination des dynamiques de courant

D’aprés le systéme de la figure (2.2), les tensions Vyg, Vo, Vo €t Vyo peuvent avoir pour

expression :
( diy
Vao = €1 — lle
di,
Vpo = €3 — IZfE
) dis (2.1)
Voo = €3 — l3f%
di
\ VNO = _lnd_:

Le systeme d’équations (2-1) peut encore s’écrire de la maniere suivante :



(o diy
1fE—el A0
di
L, _2—32— BO
< I dt
dis
l3f$ es — Veo
di
\ lnd_: VNO
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(2.2)

Pour compléter les dynamiques de courant ci-dessus, cherchons a déterminer d’une autre

maniere les expressions des tensionsVyp,Vgo, Vo et Vyo. Les bras du redresseur étant

identique, considérons le circuit équivalent pour la phase (1) suivant :

i+ iR+
P\
s11 |
D1 Vdc+
3 C+ == . R+
el ll/’ i1 312, Ic+
m i
—6 A N
Ic_ iR'
513W
% C' A > R-
S14 i- T T
in ln 1
o r‘f‘f‘q M

Figure 2.3 Le circuit équivalent pour la phase 1

L’application de la loi de maille au circuit de la figure (2.3), permet d’écrire :

Vao = Van + Vo

(2.3)



32

Soit sy; la fonction de connexion

Cette fonction de connexion est liée a chaque interrupteur i du bras k. En effet, elle décrit

I’état (ouvert ou fermé) de I’interrupteur i du bras k considéré. C’est-a-dire on a :

o = {1 lorsque l'interrupteur i du bras k est fermé
kL™ |0 lorsque U'interrupteur i du bras k est ouvert

En utilisant la fonction de connexion s;;, la tension V,y aura pour expression :

Van = $11Vac+ — S14Vac- (2.4)

Et par conséquent, I’équation (2-3) devient :

Vao = s11Vact+ — S14Vac- + Vo (2.5)

En appliquant la méme démarche sur les autres phases on obtient :

{VBO = 521Vac+ = S24Vac- + Vo (2.6)
Veo = $31Vac+ = 534Vac— + Vo

Ainsi, les tensions a I’entrée du redresseur ont pour expression :

Veo = S21Vac+ — S24Vac- + Vo

Veo = $31Vac+ — S34Vae— + Vo

Vao = s11Vac+ — S14Vac- + Vo
2.7)
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De plus, d’aprés le systéme d’équation (2-2), il ne reste plus qu’a trouver une autre

expression de la tension Vy, .Selon le circuit de la figure (2.2), on a :

( di
Vio = €1 — l1fd_tl
di,
Voo = €2 =l - 2.8)
diz
(Vo = €3 — l3f%

En posant : [y = l,5 = I35 = ¢ et en faisant la somme membre a membre des équations du

systéme (2.8), on obtient :

d(i; +i, +i3) (2.9)
dt

VA0+V30+VCO281+32+63_lf

Le réseau électrique étant un systéme triphasé équilibré, alors on a :

61 + 62 + 63 s 0 (2.10)

Et la loi de nceuds appliquée au point O de la figure (2.2) permet d’écrire :

il + iz + i3 = _in (2.11)

Ainsi, en tenant compte des équations (2-10) et (2-11), I’équation (2-9) devient :

N (2.12)

di,
Vao + Vgo +Veo =I5 Fri Vo

b
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C’est-a-direon a :

2.13
(Van + Ve + Ven) @13)

P
NO — (;—fl-}—S)

Ly
posons: E =1 el=I1,

Ainsi, en tenant compte des équations du systéme (2-7), ’expression de la tension

Vyos’ écrit :
1 (2.14)
Vno = 2 [(s11 + S21 + 531)Vacy — (514 + S24 + 5340V ]
Avec cette expression de la tension Vy,, les équations du systéme (2-7) s’écrivent :
( Vao = s11Vac+ — s14Vac-
~2 [(s11 + S21 + S31)Vacs — (S1a + Sz + 5340V
Vo = 521Vac+ — S24Vac- (2.15)
]

1
2 [(511 + 521 + 531)Vacq — (S14 + S24 + 532) V-]

Veo = $31Vac+ — S34Vic-

1
\" 2 [(511 + 521 + S31)Vacs — (S1a + Szq + 5340V ]

Finalement, en remplacant les tensions V,,,Vgo, Voo par leurs expressions au niveau du
systéme d’équations (2-15) et la tension Vy, par son expression au niveau de 1’équation (2-

14), dans les équations du systéme (2-2) les dynamiques de courant s’écrivent :
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( di
l PR S11Vacs + S14Vic-

1
+Z [(511 + 521 + 531)Vacy — (S14 + S24 + 5320V ]
di,
lf% = €3 — S21Viacs + 524V
1 (2.16)
) +Z [(511 + 521 + S31)Vacs — (S1a + Spa + 534V ]

dis
lf% = e3 — S31Vicy + 534V
1
+Z [(511 + 521 + S31)Vacq — (S14 + 24 + 534) V-]
di, 1
\Tdt ~ 4

[(S11 + 521 + S31)Vaeqr — (S14 + S24 + S34) V-]

2.2.1.2 Détermination de la dynamique des tensions du lien continu

Elle se fait en appliquant la lo1 de nceuds au niveau des points P et M du circuit de la figure

(2.3). Ainsi, a ces deux points la loi de nceuds permet d’écrire :

{ Iy =lq4 +igy aupoint P (2.17)
i =—(i,_ +ig_) aupoint M
Cela implique donc qu’on a :
{ leg = Iy — lpy (2.18)
fpm = —i_ —ip_

De plus, par définition on a :
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(l dVdc+
c+ + dt
_ AV
) e =T
Vac+ (2.19)
lR+ = R,
; Vie—
\ * T R
En tenant compte de ces définitions, les équations du systéme (2.18) deviennent :
{C dVdc+ . Vdc+
+ =l
dt Ry (2.20)
R
T odt - R

En faisant la soustraction et la somme membre a membre des équations du systéme (2-20),
on obtient :

( dVdc+ dVdc— _ (Vdc+ Vdc—)
C dVdc+ dVdc— — —i (Vdc+ Vdc—
*odt Todt * 7~ \R, R_
A I’aide de la fonction de connexion sy; les courants i, et i_ ont pour expression :
{i_l_ = Sllil + SZliZ + S31i3 (2.22)
[_ = S14l1 + Sp4lp + S3403

Posons:C, =C_=C; R, =R_=R
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Ainsi, en tenant compte des équations du systéme (2-20), la dynamique des tensions du lien

continu s’écrit :

AV ges—Vae— ) ) . Vaes—Vaeo
C(d%td” = (511 + 514)i1 + (Sz1 + S24)ip + (531 + S34)i3 — %

dVac++Vac) : . C VaeetVae.  (2.23)
C% = (511 — S14)i1 + (521 — S24)iz + (531 — S34)i3 — %

En associant la dynamique des courants du systeme (2-16) et celle des tensions du bus
continu du systéme (2-23), on obtient le mod¢le d’état traduisant le fonctionnement du sous-

systeme 2 de la figure (2.2) dans le référentiel stationnaire (123) suivant :

( diy
lf dt = €1 — S11Vact+ + S14Vic-
1
+Z [(s11 + 521 + S31)Vac+ — (S1a + S24 + 534)Vgc—]
di,
le =€ — S21Viacy + 524Vac-
1
+Z [(511 + 521 + S31)Vacs — (S1a + Szq + 5340V ]
dis
lf% = e3 — S31Vacy + 534V
1 (2.24)
1 +Z [(s11 + 521 + S31)Vac+ — (S1a + S24 + 534)Vgc—]
di, 1
a2 [(511 + 521 + S31)Vacs — (S1a + Sp4 + 5340V ]
dVacs — Vac-) ) ) )
c C+dt S = (511 + S14)iy + (o1 + S24)is + (531 + S34)i3
_ Vdc+ - Vdc—
R

c dVacs + Vac-)

dt = (811 — S14)i1 + (521 — S24)i3 + (S31 — S34)i3

i Vdc+ + Vdc—
\ R
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2.2.1.3 Passage au modéle moyen

Il consiste a remplacer la fonction de connexion sy; par le rapport cyclique dy;. En effet, en
lisant la littérature, nous avons compris que le rapport cyclique est la valeur moyenne de la

fonction de connexion :

1 (5 1 [ton 1 (5 t (2.25)
i = < S > =7 . (spi)dt = sto (skddt + - | (sp)dt = %

s S Yton S

Avec : Ty la période de commutation du convertisseur et t,, le temps de conduction de
I’interrupteur i

Cette définition nous permet d’écrire le systéme d’équations suivant :

1 (5
< skiVacr > = F (skiVace)dt
s Jo (2.26)
1 (5
<spil > =7 | (spilg)dt
T, 0

En considérant que sur toute la période de commutation Ty, la tension V. et le courant i,

ont de faibles variations (constante), alors les équations du systéme (2-26) s’écrivent :

1 (5
< SkiVacr > =7 (SkiVac+)dt = dyiVacs
s Jo 2.27)
Ts
< Skl > = T (Skili)dt = dy;ly
sJ0

Ainsi, le modele d’état moyen du systéme de la figure (2.2) dans le référentiel stationnaire

(123) s’écrit :
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( 4
rr
+1|: (< 511 > 4+< SZ]_ > +< S31 >)VdC+ ]
4l—(< 514> +< 554 > +< 534 >y
di,
le = eZ_< SZIVdC+ > +< SZ4VdC— >

e1—=<5S11Vac+ > +< 514V >

+l (<511 > +< 831 > +< 531 >)WVges ]
41—(< 514> +< 524 > +< 534 >V
dis
17 (< 531> +< 531 > +< 531 >)Wyes
4] (< 514 > 4+< Spq > +< 534 >)Vdc—]
din _ 1 (< S11 > < Sy > +< 531 >)Vdc+
Fdt — 4 [—(< S14 > +<Sz4 > +< 534 >)Vdc—]
dVact = Vac-)
c
dt

= e3—<5S31Vgey > +< 534V >
(2.28)

= (< 511 > +< 514 >)ll + (< 521 > +< SZ4 >)lz

+(< S31 > +< 534 >)l3 - R

d(Vdc+ + Vdc—)
C
dt

\ +(< S31 > —< 834 >)iz —

= (< 511 > —< 814 >)iy + (< 531 > =< 534 >)i
R

C’est-a-direon a :
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( diy 3 1 1
lf% =€ — [Zdn - Zd21 - Zd31] Vacs+
3 1 1
di;
g [——dn 42y~ 7] Ve
[——dm +2dy - d34] Vae-
diz
2 = e = [ gy g + 5 Vi
| [——dm 3o 2 daa Vae-
di,
lf dt 4 —[dyy + da1 +d3q1Vgeq — ) —[dyg4 + day + d3a]Vyc
AWV — Vo
. Vdc+ - Vdc—
R
d(Vges + Vae-) . . . . . .
c C+dt = dy1iy + dpqip + d3qiz — digly — dagly — dsylis
_ Vdc+ + Vdc—
\ R

(2.29)

Sous la forme matricielle, le modele d’état moyen dans le référentiel stationnaire (123)

s’écrit :
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( d i €1 dqq dig
lf&([lzl) = [32] - [F] d21 Vacy + [F] d24 Vac-
i3 és d31 d34
di, 1 1 1 !
lf -n = — [d11 d21 d31] 1 VdC+ - [d14- d24- d34] 1 Vdc—
] ] 2.30)
A(Vyer — Vo) " 1 (
< c dc+dt dc = [dll d21 d31] l2 + [d14 d24- d34] l2
i3 I3
Vdc+ - Vdc—
R _ ]
d(Vaer + Vi) " 1
c dc+dt de = [dll d21 d31] Ly + [d14 d24- d34] |:12
i3 I3
_ Vdc+ + Vdc—
\ R
Avec :
1 3 -1 -1
r=-1 3 -1
-1 -1 3

2.2.1.4 Passage dans le référentiel synchrone (dqo)

Afin de ramener ’ordre du systeme de la figure (2.2) a 5, nous effec

tuons le passage du

modele d’état moyen dans le référentiel stationnaire (123) vers le référentiel synchrone (dqo)

en utilisant la transformation de Park. En effet, ce changement de référentiel se fait a 1’aide

des relations de transformation suivante :
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l1 ld
[12 =[P ]
is] iy
€1 €q
[ez = [p]—l eq]
€3 =)
dq1 [dia
2.31
d21 = [P]_l dlq ( )
d3q [ d1o
dig [dsq
das| = [P]7" |dagq
dsy | dso
Avec :
cos(60) —sin(0) 1
p 2n (o 2n
pr=|os(0 =) —sm(o-3) 1
21 ) 21 (2.32)
cos<9+—) —sm(G +—) 1
3 3
Et la matrice de la transformation de Park est :
i 2T 2T\ T
cos(0) cos (9 — ?> cos (9 + ?>
P] = z (8 (o 21 (o 21
=3 —sin(8) —sm( —?> —sm( +?) (2.33)
1 1 1
2 2 2

Ouf =wt
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En remplacant chaque vecteur par leurs relations de transformation au niveau du modele

d’état moyen mis sous la forme matricielle on a :

d a
L pr1-t|i
Ly It [P] L_q]
0
€aq dig daq
_ _ _ 2.34
~ [P] 1[eq]—[r][P] Udyg | Vies + 0PI |dag [V, @Y
€o d1o d4o

Apres développé et multiplié I’équation (2.34) par la matrice de la transformation de Park,

cette équation devient :

i i e d
a1 d(PID [ | [ 14
lfa [lq] = — L¢[P] 7t iq| +|€q| = [PITIP] | dig | Viaes
iO iO €9 d10
dag|
2.35
+ [P][T][P]~" | daq | Vac- (2.35)
d40_
De plus, la loi de nceuds au point O nous a permis d’écrire :
o =1l i i3 =~y 2=l (2.36)

L’équation (2.36) permet d’avoir :
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di, 1 !
lf_t = —Z[dn dz1 diz]([P]7H)" 1] Vacs
1
) 1 (2.37)
+Z[d14 das  dsa]([PT7D" 1] Vge-
1
Enfin, on a :
(2.38)
dVac+ — Vac-)
c
dt
_id_
=[dig dig dio]([PID[P]I7 |iq
i
_id_
] Vier = Vie—
+lda dag daol(IPI)IP] ig | - 4t te=
i, ]
d(Vacy + Vi)
c
dt
_id_
= [dia dig dio]([PI7D[P]7!|iq
i (2.39)
.id.
. Vies + Ve
—[daa dag dao] ([PID[P] i | - ===
N
Rappelons les relations trigonométriques suivantes :
_2m 21 ) o /2m
cos (0 + —) = cos(6) cos (—) + sin(0) sin (—)
3 3 3 (2.40)

sin (9 + 2;) = sin(0) cos (%T) + sin (%T) cos(0)
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Apres tout calcul faiton a:

—w sin(wt) —w cos(wt) 0
_ 2 2
d([PI™) _|-wsin <wt — ;) — Wcos <Wt — ?n) 0
dt _ 2 2 (2.41)
—w sin <wt + ?) — WCOS (wt + ?) 0

-1y [0 —w 0 (2.42
L) [w 0 0] :
0 0 0
11
cos(wt) — sin(wt) :
[T][P]~1 = —%cos(wt) + ?sin(wt) %sin(wt) + gcos(wt) % (2.43)
= % cos(wt) — ;sin(wt) %sin(wt) - 73 cos(wt) %
1 0 0
[PrIP] = IO ! (4 (2.44)
0 0 -
4
cos(60) cos (9 — Z?H) cos (0 + 2?71)
(AP = 2n (24

1 1 1
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S0 ﬂ
((PIDPI = 3
0 50 (2.46)
0 0 3
1 0
([PI7H¢ H = H
1 3
En tenant compte des calculs des expressions suivantes
_ 1
([P] %,[F] [T1[P]~L, ([P Dt[P] tet([P]~ 1)t [1] ), et aprés développement de chaque
1

expression, le modele d’état moyen dans le référentiel synchrone (dqo) s’écrit :

( dig ) 1 Vie+ V-
I = wi, +Eed __lf dia +Td4d
di 1 V %
q _ . dc+ dc—
E = —wly +;eq —leq +Td4q
dio _ 3dV +3dV
dt - 4lf loVdc+ 4lf 40Vdc—- (2_47)
AWaer = Vge-) 3 . 3 ; 3 1
C+dt = Z(dld + dyg)ig + o (dyg + dag)iqg + p (d1o + dao)io
_ Vac+ = Vac-
Rc
dWaes +Vae) 3 .3 3 :
C+dt — = z(dw — dyg)iq + 2c (dlq - d4q)lq + c (d1o = dao)io
_ Vdc+ + Vdc—
\ Rc

Nous rappelons ici que pour le sous-systéme 2, la littérature nous propose le modele d’état

suivant :
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(2.48)
d(Vdc+ - —) _ _i_o . (ich+ - ich—)
dt C C
d(Vgeq + Vgeo) _ (Beaia + io(Vacs — Vac-)) _ (ich+ +icn-)

\

dt C(Vact + Vac-) C

Pour obtenir le modele d’état proposé par la littérature, 1’auteur (Yacoubi, 2004), lors de sa

modélisation avait utilisé la loi de maille pour déterminer la dynamique des courants et

I’équation de co

du bus continu.

nservation de la puissance pour avoir les dynamiques des tensions au niveau

Cependant, pour ce méme systéme, nous avons utilisé¢ seulement les lois de

Kirchhoff pour avoir les dynamiques recherchées. Et cela a conduit a avoir une

représentation d

“¢tat améliorée pour le méme systéme et donc d’enrichir la base de données

en matiére de modéle d’état pour ce systéme. Ainsi, pour pouvoir contrdler le systeme de la

figure 1, il suffirait de choisir I'un des deux mode¢les pour concevoir la commande.
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2.2.2 Modélisation du sous-systéme 1

Eolienne

REDRESSEUR

— Ly a
o =L TV R.

Eolienne

-
C_ # T Vdc— R
DC —— - -
Lr
SYSTEME DE CONTROL 1
REDRESSEUR
i.
S s, = S m+vVUn,

D
C. =+ §R.

SWITCHES PULSES

EEEE

SYSTEME DE CONTROL 1

Figure 2.4 Le sous-systeme 1
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Pour cela, considérons le systtme de la figure (2.4), dans laquelle 1’éolienne a vitesse
variable alimente une charge R a I’aide d’un redresseur triphasé de type NPC a trois niveaux.
L’¢olienne étant constituée d’une génératrice synchrone a aimant permanent (PMSG), alors
le systéme de la figure (2.4), peut-étre divisé en deux parties dont 1’'une sera composée du
stator de la machine et du redresseur triphasé NPC a trois niveaux et I’autre du stator et du

rotor de la machine.

Avec cette composition, la modélisation du sous-systéme 1 va se ramener juste a modéliser
soit la partie constituée du stator er du redresseur ou celle constituée du stator et du rotor.
Pour notre étude, modéliser le sous-systéme 1 revient juste a modéliser la partie comprenant
le stator et ce redresseur. Comme le stator d’une machine €lectrique tournante est un systéme

triphasé équilibré, alors le circuit équivalent de cette partie est :

+

liecy lr-Y

C
Si=4 S S
V-
- xp. 5 D,
C.F| #r
S S NG| .
1

Figure 2.5 Le systéme stator-redresseur

I
ZKD
2

\ 2

Vu que la dynamique du bus continu a été¢ déja prise en compte par la modélisation du sous-
systéme 2, alors pour cette modélisation on va juste déterminer la dynamique des courants
statoriques. En effet, d’apres le circuit de la figure (2.5) les tensions Vy, Vg, et Vo ont pour

expression :



50

( di
VAO = €sq Rslsa l djfa
dig,
) VBO = €gp Rslsb l dst (2.49)
di
\VCO €sc Rslsc ld_:;c

En faisant la somme membre & membre des équations du systéme (2.49) on a :

Vao + Vgo + Vo = €sq + esp + €5 — Rs(isa + igp + isc)

d . . . (2.50)
_la(lsa + lsp + lsc)

Le stator de la machine étant un systéme triphasé équilibré, alors on a :

{esa +espt+ese=0 (2.51)
igq Tisp Tisc =0

Par conséquent on aura :

VAO + VBO + VCO == O (252)

De plus, d’apres les équations du systéme (2.49), les dynamiques des courants statoriques
s’écrivent :
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(l d;ia = —Rgisq + €sq — Vo
N o R tew—V,
dt stsb sb BO (2_53)
l& = —R i, t+e V
\ dt stsc sc co

Pour finaliser les expressions des dynamiques des courants statoriques, déterminons les
expressions des tensions Vj,, Vg et Vop a I'aide de la loi de maille. A cet effet, la loi de

maille appliquée au circuit de la figure (2.5) permet d’écrire :

Vao = Van + Vo
Vo = Ven + Vo

2.54
Veo = Ven + Vo 59
En faisant la somme membre a membre des équations du systéme (2.54) on a :
En tenant compte de 1’équation (2.52), I’équation (2.55) devient :
(2.56)

1
Vno = — 3 (Van + Van + Ven)

En utilisant la fonction de connexion sy; les tensions V,y, Vgy €t Vi ont pour expression :

Van = S11Vac+ — S14Vac-
Ven = S21Vac+ — S24Vac-

2.57
Ven = S31Vacr — S34Vac- ( )
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Par conséquent, 1’équation (2.56) s’écrit :

1 (2.58)
VNO = —§ [(511 + 521 + S31)Vdc+ - (514 + 524 + 534)VdC—]

Enfin, en utilisant les équations du systeme (2.57) et celle-ci-dessus, les expressions des

Va0, Vgo et Vo du systeme (2.54) s’écrivent maintenant :

( Vao = S11Vac+ — S14Vac-

1
_§ [(511 + 521 + S31)Vacs — (S1a + Szq + 5340V ]

Veo = $21Viac+ — S24Vic-

{1
3 [(s11 + S21 + 531)Vacy — (514 + S24 + 5340V ] (2.59)
Veo = $31Vac+ — S34Vac-
1
"~ 3 [(s11 + S21 + $31)Vac+ — (S1a + S24 + 534)Vc-]

En se servant des équations du systéme (2.59), celles du systéme (2.53) deviennent :

( disq .
l dt = —Rgigq + €sq — S11Vact+ + S14Vac-
1
+§ [(511 + 521 + S31)Vacs — (S1a + Szq + 5340V ]
digp .
l dst = _Rslsb + €sp — 521Vdc+ + 324Vdc— (2'60)
11
+§ [(511 + S21 + S31)Vacq — (S14 + S24 + 532) V-]
diSC .
l dt = —Rgigc + €sc — S31Vics + 534V
1
L+§ [(511 + S21 + S31)Vacq — (S14 + S24 + 532) V-]
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Ainsi, la dynamique du sous-systeme 1 ramenée au stator de la machine est régie par le

modele d’état dans le référentiel (123) qui suit :

[ dig, ] 1
l it = —Rgisq + €50 — 5(2511 — S21— 531)Vdc+
1
+ § (2514 — S4 — 534)Vdc—
digp _ 1
l d‘;: — _RSle + eSb — §(—511 + 2521 - S3l)VdC+
4 1 (2.61)
+ § (—S14 + 2524 — S34)Vge—
dig, .
l I —Rgigc + €50 — 5(—511 — Sp1 + 2531)Vgcs
1
\ + § (—S14 — S24 + 2534) V-

2.2.2.1 Passage au modéle moyen

Ce passage consiste tout simplement a remplacer chaque fonction de connexion par sa valeur
moyenne (rapport cyclique). Cette opération permet donc d’avoir le modele d’état moyen du

systeme éolienne-redresseur dans le référentiel stationnaire (123) suivant :
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di
( [ djfa = —Rglgq + €54
1 1
—3 (2d11 — dy1 — d31)Vics + 3 (2d14 — dggq — d34)Vgc-
digp .
l dst:_ = _RSle + €sp
4 2.62)
1 1 (
_§ (_dll + 2d21 - d31)VdC+ + 5(_d14 + 2d24 - d34)VdC—
di
[ d;c = —Rgigc + e
1 1
_§ (_dll - d21 + 2d31)VdC+ + 5(_d14 - d24- + 2d34)VdC—

Sous la forme matricielle ce modéle d’état moyen devient :

([ saD €sa dqq dig
lsb + |€sb | — [[1]|da1 | Vaes + [Ti] [d2a| Vac- 263
esc dys das (2.63)
Avec :
M2 -1 -1 (2.64)
ml==[-1 2 -1
-1 -1 2

2.2.2.2 Passage dans le référentiel synchrone (dqo)

Il se fait en utilisant la transformation de Park, selon les relations de transformation

suivantes :
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_isa lisd

Lo = [P17 | Esa (2.65)
lsc iso

€sa €sd

€sp| = [P]_1 €sq

€sc €so

d11 (dsldj

dy | = [P]_l dslq

a1 1o (2.66)
d14 (ds4d_

das| = [P]_l d84q

d34- _ds4o_

En considérant les relations de transformation, le modele d’état moyen sous la forme

matricielle devient :

i i _ i
d _sd ~ .sd d([P] 1) .sd
l[P]_la [‘.qu = —R,[P]™* l.sq] - ZT l'sq
lSO lSO lSO 2 67
€sd] dqq dqia 2.67)
+[P]™! [esq — [L][P] 7t d21] Vacs + [T[P]71 |daa | Ve
€s0] dsq dsy

En multipliant I’€quation ci-dessus par la matrice de la transformation de Park, on obtient :

d lisd lisd d(p -1 ’Esd €sd
) oo a5
iso iso iso €s0
d.s dys (2.68)
—[P][TL][P]™* [d21 [ Vacs + [PITLIIP] ™ [daa | Vac-
dsq d3q
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Apres tout calcul on a :

100 (2.69)
[PI[LI[PI =0 1 0

0 0 0

a(lP1™t)

En remplacant les expressions [P][I7][P]! et [P] par leurs résultats de calcul au

dt

niveau de 1’équation (2.68), la dynamique des courants statoriques s’écrit :

d [[tsa isa 0 —w 0][lsa]
la( 'Esq ) = —Rg isq —lw 0 0 isq
Lso

lso 0 0 01 Lis, |
2.70
€sa 1 0 0][d11 1 0 07[d14] (270)
+[€sq| =10 1 0f|d21|Vacr + [0 1 0]|d2a|Vagc-
eSO O 0 0 d31 0 O 0 d34_

En développement I’équation ci-dessus et avec iy, = 0,e,, = 0, le modele d’état moyen du

systéme éolienne-redresseur dans le référentiel synchrone (dqo) est :

di R 1 |4 -
L __Sisd + wisq +esq — ks ds1q + i dsaq
at 1 z l l 271)
di R 1 %4 |4 ’
lsq _ S . . dc+ d dc— d
de T 1 bsa T @ T e T Gig T g

En récapitulatif, la modélisation du sous-systéme 1 et celle du sous-systéme 2 a conduit aux
deux modeles d’état moyen dans le référentiel synchrone (dqo). Celui régissant le

fonctionnement du sous-systéme 1 est :
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di R 1 V V,._
= gy + wigg g — g g+~ dgyg
at 1 z l l 2.72)
di R 1 v 1 :
lsq _ S . , dc+ d dc— d
dr 1 e T @ha T yesq T dsig T eag

Et celui traduisant le fonctionnement du sous-systéme 2 est :

( dig ) 1 Vac+ Vc-
= = @l +Eed __lf diq +Td4d
di 1 V V
q _ . dc+ dc—
P —Wwly +Eeq _leq +Td4q
dip _ 3 dioVaes + 3 d,oV,
dt 4l rordet Ty Te0Tdes (2.73)
$dWVacr —Vae-) 3 ; 3 .3 j
c+dt €~/ _ Z(dld +dyg)ig + z (dlq + d4q)lq + E (d1o + duo)ip
_ Vdc+ - Vdc—
Rc
dWVges +Vgel) 3 -3 .3 ;
c+dt 4 — Z(dld — d4d)ld + z (dlq — d4q)lq + E (dlo - d4o)l0
_ Vdc+ + Vdc—
\ Rc

En observant ces deux mode¢les d’état, on note la présence des produits d’une commande par
une variable d’état :Vyoydig, Vae—dag, Vacsdig Vac-Qag Vac+@ior Vac—Aao, 1a(d1g £ dag)
Iq (dlq + d4q), io(dio £ dyo). 1l est vrai que les non-linéarités les plus connues sont par
exemple celles du type zone morte et saturation. Cependant, il est intéressant de noter ici que
le produit d’une commande par une variable d’état représente aussi une non-linéarité. De plus
on remarque €galement que les courants iy, ig, isq €tisq se retrouvent chacun dans la
dynamique de I’autre. C’est-a-dire qu’ils sont liés les uns par rapport aux autres. Plus

précisément ces courants sont couplés les uns par rapport aux autres.
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Fort de ces observations, nous pouvons dire que les modeles d’état obtenus au sortir de la
mod¢lisation des sous-systemes 1 et 2 sont des modeles d’état non-linéaire dans lesquels le

courant sur I’axe (d) et celui sur I’axe (q) sont couplés.

2.2.3 Conclusion

En somme, le chapitre 2 a mis 1’accent sur la modélisation du systéme soumis a notre étude a
des fins de commande. En effet, elle a consisté a modéliser chaque sous-systéme constituant
le systéme global a 1’aide des lois de Kirchhoff (loi de maille et loi de nceuds) pour
déterminer les dynamiques des courants et celles des tensions du bus continu pour le sous-
systéme 2, et juste la dynamique des courants statoriques pour le sous-systeéme 1. C’est-a-
dire, la modélisation de chaque sous-systéme a conduit a avoir des représentations d’état dans
le référentiel stationnaire (123). Par la suite en utilisant la transformation de Park, ces
modeles ont été transférés dans le référentiel synchrone (dqo) pour réduire les degrés (ordre)
de chaque sous-systeme. De plus, la modélisation du sous-systéme 2 a permis d’avoir un
nouveau modele d’état pour le méme systéme en utilisant seulement les lois de Kirchhoff.
Cela a pour effet d’enrichir @ nouveau la base de données en matiere de modele d’état

traduisant le fonctionnement de ce systéme.

Ainsi, dans les chapitres qui suivent, ces représentations d’état seront utilisées pour concevoir
les lois de commande permettant de contrdler chaque sous-systéme afin d’assurer

I’écoulement de puissance.



CHAPITRE 3

COMMANDE NON-LINEAIRE AU SENS ENTREE-SORTIE APPLIQUEE AU
CONVERTISSEUR NPC A TROIS NIVEAUX

La connexion des charges non-linéaires au réseau électrique pose le probléme de la pollution
de ce réseau par les harmoniques de courant et de tension. En effet, en absorbant un courant
non-sinusoidal elles génerent ces harmoniques qui ont pour effet de dégrader la qualité de la
puissance fournie. C’est le cas du convertisseur NPC a trois niveaux qui est vu du coté

réseau comme étant une charge non-lin€aire et donc une source polluante.

Afin de garantir une bonne qualité de la puissance fournie, dans ce chapitre il est question
d’appliquer une commande non-linéaire au sens entrée-sortie a ce convertisseur. Et cela dans
I’objectif d’avoir un taux de distorsion harmonique de tension et de courant inférieur a 5%,
un facteur de puissance unitaire et un courant de neutre pratiquement nul. En d’autres termes,
nous aimerions qu’avec cette commande ce convertisseur joue le role d’un filtre actif. C’est
pourquoi donc, dans le développement de ce chapitre nous présenterons la conception et
I’implantation de cette commande d’une part, puis sa validation en faisant des simulations
avec le logiciel Matlab/Simulink d’autre part. (Kanaan et al., 2006; Mendalek, 2003; Yacoubi
et al., 2006; Yacoubi et al., 2001)

3.1 Conception de la commande non-linéaire basée sur la linéarisation entrée-
sortie

Apres avoir modélisé le systeme étudié, nous avons obtenu deux modéles d’état moyen non-
linéaire dans le référentiel synchrone (dqo). L’un régissant la dynamique du sous-systeme 1

et I’autre celui du sous-systéme 2.

Par le simple fait que ces représentations d’état obtenu sont non-linéaires, alors nous
choisissons de concevoir une commande non-linéaire basée sur la linéarisation entrée-sortie

pour chaque modele d’état afin de contréler chaque sous-systeme selon le comportement
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désiré. Pour cette commande, on s’intéresse a contrdler la ou les sorties du systéme et ses
différentes dérivées. A cet effet, nous devons trouver une relation linéaire entre 1’entrée ou
les entrés et la ou les sorties du systéme. Pour trouver cette relation linéaire entre I’entrée et

la sortie, nous devons procéder de la maniere suivante :

e choisir la ou les sorties a contrdler;

e dériver r fois ces sorties jusqu’a ce que ’entrée apparaisse. Si le degré relatif r est
inférieur a I’ordre du systéme, alors on dit que la linéarisation est incompléte ou partielle.
Dans ce cas, on note I’existence de variables internes dont la dynamique doit-Etre
asymptotiquement stable. Par contre, si le degré relatif r est égale au degré du systéme,
alors la linéarisation entrée-sortie est totale ou compléte. Par conséquent, il n’existe pas
de variable internes et donc pas de dynamique interne;

e extraire la commande non-linéaire ou linéarisante. Le choix de cette commande est fait de
telle sorte qu’en boucle fermée certaines non-linéarités du systéme soient annulées. C’est
pourquoi méme, elle est constituée de deux parties, une partie regroupant la commande
linéaire permettant de stabiliser le systéme non-linéaire et 1’autre contient les opposés des
termes non-linéaires a annuler;

e faire le changement de variables. Dans le cas d’une linéarisation entrée-sortie compléte

(r = n), ce changement se en posant :

N
(=Y

Il

e

(3.1)

Zy = y(r—l)

Et dans le cas d’une linéarisation entrée-sortie incompléte ou partielle (r < n), ce

changement se fait en posant :
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(A=Y
=Yy
: (3.2)
) Zy = y(r—l)
n =?
\ Mn—r =7
Avec {n; ... ... Nn—r} les variables internes. Les 1; sont tels que
(3.3)

an;
ﬁ.g(x) =0

déterminer la dynamique des nouvelles variables en boucle fermée. D’une maniere

générale, la dynamique des nouvelles coordonnées en boucle fermée s’écrit :

z = Az + Bv : Systéme linéaire avec v la commande linéaire (3.4)
Ou
{g’ = Az + Bv dynamique du systéme (3.5)
n=a{,z) dynamique interne

¢tudier la stabilité de la dynamique interne a 1’aide de la dynamique du zéro. Cette étude
permet de vérifier si la dynamique interne est asymptotiquement stable ou pas. En effet,
le d’avoir la dynamique interne asymptotiquement stable nous rassure que le systéme est
controlable et donc il est possible de concevoir une commande linéaire permettant de

stabiliser le systeme non-linéaire. Si par contre la dynamique interne est marginalement
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stable, alors dans ce cas, il est presque impossible de concevoir une commande linéaire
pour stabiliser ce systéme;

e implanter la commande non-linéaire basée sur la linéarisation entrée-sortie. Pour se faire,
il suffit d’implanter dans un logiciel de simulation choisi les équations de la commande

linéarisante, de la commande linéaire et celles du changement de coordonnées.

Ainsi, c’est donc ces différentes étapes énumérées ci-dessus que nous avons suivi pour
concevoir la commande non-linéaire basée sur la linéarisation entrée-sortie a appliquer a
I’interface d’EP choisie pour assurer le transfert de puissance de 1’éolienne vers le réseau

¢lectrique.

3.1.1 Conception de 1a commande non-linéaire au sens entrée-sortie pour le sous-

systéme 2

La modélisation du systéme de la figure (2.2), a permis d’avoir le modéle d’état moyen non-

linéaire dans le référentiel synchrone suivant :

( dig . 1 Vac+ Vac-
—— =wigt—e; ———dig+——dyyq
dt T I I
di, 1 Vies Ve
= —wig+—e; ——dyg +——d,
dt e e
di, 3Vyes 3V,
2= g+ =
dt 41, 1° + 41, (3.6)
{ dWacs — Vge-) 3ld

(dld + dyq) + (dlq + d4q) + (d1o + dyo)

_ (Vdc+ Vdc—)
Rc

(dld dsq) + °C (dlq d4q) + (dlo dso)

_ (Vdc+ + Vdc—)
Rc

dt

dVac+ + Vac-) 3ld
dt
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Posons : Vi = Vgey + Ve et AVye = Vyey — Ve

En considérant que les tensions V., et V;._ vont suivre leurs références en régime établi,

alors le modele d’état moyen dans le plan synchrone (dqo) devient :

dig ) 1 V4
( - “la +Eed__c(d1d_d4d)
di 1 V
_q = _(Uid + dC (dlq d4q)
dt lf
; 3.7
) diy _ 3Vdc (d _4) (3.7)
dt 10 40
dAV, 3i 3i AV
== (it dea) + —(dlq +dyg) + =2 (drp +dgo) =
dt Rc
dVd 3ld Vd
L dtc = (d1d dsq) + 2—2 (dlq d4—q) + (dlo dyo) — R—C
3.1.2 Choix des sorties a controler

Notre désire étant d’avoir :

e le courant sur I’axe (d) ou courant direct ayant la méme forme que celles des tensions du
réseau électrique;
e le courant sur I’axe (q) ou courant quadratique nul;

e le courant homopolaire pratiquement nul.

Ce désir est motivé par le fait que nous aimerions que la commande non-linéaire au sens
entrée-sortie a appliquer sur ce redresseur puisse le permettre de fonctionner avec un facteur
de puissance unitaire et d’avoir un THD de courant et de tension inférieur a 5%. C’est
pourquoi, pour satisfaire a ce désir, les courants iy, i, et i, sont choisis comme les sorties du

systeme. C’est-a-dire on a :
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Y1 =g
Y2 =l (3.8
y3=io )

De plus, on définit les variables d’état suivants :

X1 = id;xz = iq,X3 = i01x4 = AVdc et xs = VdC

Par conséquent, la représentation d’état moyen non-lin€aire dans le plan synchrone se

réécrit :

( . 1 X
%y = wx; + —eq — 5 (dig — dag)
Ly 21l;
. 1 Xs
xz == _(le + l_eq - i(dlq - d4q)
f f
. 3xs
\ X3 = (d1o d4o) (3.9)
. 3x1
X4 =5 (dld dsa) + ey (dlq +dyq) + (d1o +dyo) — _c
) 3x
(X5 = —1 (d1g — d4q) + (dlq d4q) + (d1o dyo) — R_
Ensuite, dérivons les sorties choisies jusqu’a ce que 1’entrée U apparaisse.
( 1 X
Y1 =X = wxy +l_ed —ﬁ(dm daa)
f f
. . 1 X5
< yz = xz = _a)xz +l_eq - ﬁ(dlq - d4_q) (3.10)
f f
3X5
V3 = X3 = — (dlo - d40)




Sous la forme matricielle la dynamique des sorties s’écrit :

— xs
1 _——
wx; +—ey 2y
ly
_(UXZ + _eq
ly
0 0

De maniére équivalente on a :

3.X'5

8l |

Y = F(x) + G(x)U Systéme non-linéaire

Avec :
V1 (d1qg — daa)
Y =121, U= (dlq_d4q)'
V3 (d1o — d4o)
X
1 - 0
wx; +—ey 21
l Xs
F(x) = 1 |etG=| 0 —5¢
_(l)xZ + l_ eq f
f
0 0 0
3.1.3 Extraction des lois de commande non-linéaire

|<
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(3.11)

(3.12)

(3.13)

Pour x5 # 0 au voisinage du point d’équilibre et det[G (x)] # 0 I’expression d’extraction est

la suivante :
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U=GE) " x [V -Fx)

U1
Ou:V =

U3

le systéme non-linéaire.

GE)™ =

3x§’
3213

det[G(x)] =

 3x2

2

— Xt
det[G(x)] ~ comE@®)

161, ’
3x2
teom(G(x)) = 16(lf)_2 0
xg
Y Wr
Apres calcul on a donc :
21
U
X5
GE)™ = X t R
(x) - det[G(x)] com(G(x)) — Xs
0 0

# 0 Pour x5 # 0 au voisinage du point d’équilibre et

(3.14)

172] le vecteur des nouvelles entrées ou commande linéaire permettant de stabiliser

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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En tenant compte des expressions de (G(x))™1,V et F(x) et aprés avoir développé

I’équation (3-4), les lois de commande non-linéaire ont pour expression :

( 2lf 1
(dig —dyg) = ——=| vy —wx; — ey
X5 lf
21 1
4 (dlq - d4d) = _x_f<U2 + wXq _l_eq>
5 f
8lf
L (dip — d4p) = —3_365173

Ainsi, en boucle fermée la dynamique des sorties s’€crit :

Yi=X1 =71
Vo =Xy =
V3 = X3 = V3

|
<
N

Ce qui est équivalent a écrire :

Y = V Systéme linéaire

Dans ces conditions, le degré relatif r est de :

r=n+nrn+r=1+1+1=3

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Par conséquent on a: r =3 <n = 5. Ce qui signifie que la linéarisation entrée-sortie est

incomplete ou partielle. Et donc, il existe de variable internes dont la dynamique doit-étre

asymptotiquement stable.
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Avec : 5 — 3 = 2 on|a donc deux pariables internes que I’on note 1, et 1, et nous effectuons

le changement de variable suivant :

Vérifions si la dynamique interne est asymptotiquement stable.

On sait que les variables internes 7; sont tels que :

X5
21l; 0
an on 0n On X5
— XG(x) =0 0 -
0x; ) < [axl dx, 0x; 2l
0 0
C’est-a-direon a :
0
(_n X ﬁ — 0
0x1 Zlf
an X5
—X—=0
) ox, 20
d 3
9N sy
LGX3 8[]:

Comme au voisinage du point d’équilibre on a x5 # 0 alors on écrit

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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(3.25)

Les équations ci-dessus traduisent le fait que la variable interne 1 ne dépend pas des

variables d’état x;,x, et x3 . Vu que ces variables d’état sont déja choisies comme les sorties

systéme, alors il ne nous reste qu’a choisir :

{771 = Xa

Ny = X Comme variables internes
2 = Xs

Ainsi, la dynamique interne s’écrit :

3(dig +d 3(diq +d 3(dyo +d 1
(; —3Catdia)  3(digtdig) 3o +dso)

4"1 2c 2c c 3 _ETH
. 3(dld - d4d) 3(dlq - d4q) 3(dlo - d4—o) 1
e T It R b 7

(3.26)

(3.27)

En appliquant la dynamique du zéro ( z; = z, = z3 = 0), la dynamique interne devient :

. 1
11(0,0,0,m,) = e . .
Systéme linéaire

. 1
WZ(O'O'O' 7)2) = - R_c Up)

(3.28)

L’application de la transformée de Laplace au systéme linéaire ci-dessus permet d’écrire :
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1 1
(51 +—)n1(s)=0 S1= T4
Rlc o Rlc (3.29)
(52 +E)772(5)=0 525 e
Etant donné ques; = s, = —%est un pole a partie réelle négative, alors la dynamique

interne est asymptotiquement stable. Ainsi, il est possible de concevoir une commande non

linéaire pour stabiliser ce systéme non-linéaire.

3.14 Détermination des lois de commande linéaire

La linéarisation de notre systtme MIMO, a conduit a avoir trois systémes linéaires SISO
indépendants. Ces trois systémes lin¢aires SISO sont décrits par la dynamique des sorties

suivantes:

() 1
):’1 i U1 sy1(s) i v1(5) ;28; B i
Y2 =V © sy2(8) = v,(s) — 4 0,(5) 35 (3.30)
Y3 =103 sys(s) = v3(s) y3_(s) _1
\w3(s) s

Chaque sous-systéme SISO étant linéaire, alors nous allons utiliser des régulateurs de type PI

pour controler chaque systéme SISO selon la boucle de régulation suivante :

Yrtff(s) +

V(s) > 1 Y(s)>

Figure 3.1 La boucle de régulation des sorties pour le sous-systéme 2
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D’apres cette boucle de régulation I’expression de la commande linéaire V (s) s’écrit :

k; 3.31
V(s) = (Yyer(s) — Y(5)) (kp + ?l) (3-31)
Ainsi, les nouvelles entrées ont pour expressions :
( ky
U1 = (ylref - 3’1) (klp + %)
ko
12 = (Varer — ¥2) <k2p + %) (3.32)
ks,
(V3 = (Varer = ¥3) <k3p + Tl)

Selon le changement de coordonnée les expressions ci-dessus deviennent :

( k. k
g2 +2) G20 )

k,; k
12 = (Zarer = ¥2) (kZp + %) = (Xarer — X2) <k2p + ?2) (3.33)

ks; k
(V3 = (Z3ref - }’3) (k3p + %) = (x3ref - xs) <k3p + ?3)

3.15 Détermination des gains k, et k; du régulateur PI

Pour déterminer ces gains, on utilise la méthode d’imposition des pdles. En effet, nous
aimerions que la fonction de transfert en boucle fermée se comporte comme la fonction de

transfert d’un systéme du second ordre dont le polynome caractéristique désiré s’écrit :

Ag(s) = s? + 28wys + w? (3.34)
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Ou :£ est le coefficient d’amortisseur et w,, la pulsation naturelle (rad/s)

De plus, d’apres la boucle de régulation la fonction de transfert en boucle fermée s’écrit :

1
Gpi(s) X 5 kpsHk (3.35)
1+Gp1(5)><§ s +kys +k;

Gpr(s) =

Avec Gp(s) = ky + % la fonction de transfert du correcteur PI

Le polynome caractéristique du systéme s’écrit :

A(s) = s* + kps + k; (3.36)

Ainsi, la méthode d’imposition des poles permet d’écrire :

A(s) = Ag(s) & s® + ks + k; = s + 28wys + w;; (3.37)

Par identification on a :

2

{k,, = 2¢w, (3.38)
ki = Wy
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3.1.6 Extraction des courants de référence

Il s’agit ici d’extraire les références du courant direct (iy), du courant inverse ( i, ) et le
courant homopolaire (i, ). Pour extraire la référence du courant direct notée :
g = Ziref = X1ref, ON s’est servi de I’équation de conservation de la puissance active entre

le coté continu et le coté alternatif.

Pgc = Pyc
Ld VdCi+ = 3Vl == Eedid

AV

V -
< dc c dt

Va 3 .
+ o] = 5 el
3 (3.39)

—_ j*
o VycUge = Eedld

2 Vy

sk _
ld_xlref_gx e Udc
d

Soit :

Vac  Vac _ (3.40)
dt = R~ %

c

1
o (o5 + =) Vaels) = Uae(5) )

1
Vdc(s) _ ;

- = 1

Uac(s) s+—

Rc

L’équation différentielle (3-5) étant linéaire, alors on utilise un correcteur PI pour contrdler la

tension du lien continu selon la boucle de régulation qui suit :



74

Vdc(s)

V i) + U.®
|

Pl

4‘-

m—lﬁ |H
v

Figure 3.2 La boucle de régulation de la pleine tension du bus continu
Deplusona:

» 2V (3.42
ld:x1ref:§x_CUdc )

L’équation ci-dessus permet d’avoir le schéma bloc suivant :

V dcreff(S) +

<]

Pl f—Pp|
= X
Lirer
Vo o

“ i

Figure 3.3 Le schéma bloc pour I’extraction du courant sur I’axe direct i}

Selon ce schéma bloc, 1’extraction de la référence du courant sur ’axe direct se fait en

régulant la tension du bus continu a sa référence.
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Ensuite, comme on veut que le convertisseur fonctionne avec un facteur de puissance unitaire
alors nous aimerions que la commande impose un courant inverse nul. C’est pourquoi, nous

prenons :

5 = Xprer = 0 (3.43)

Enfin, vu que pour un bon fonctionnement du convertisseur NPC, les deux tensions aux
bornes des condensateurs doivent-étre maintenues égales a la moiti¢ de la pleine tension du
lien continu. A cet effet, pour maintenir un équilibre des tensions aux bornes des deux
condensateurs la commande doit imposer une variable de la tension du bus continu nul. C’est
donc en régulant la variation de la tension du lien continu a zéro qu’on extrait la référence du

courant homopolaire comme le montre le schéma suivant :

lo_ref
0— Pl ——

Delta Vdc

Figure 3.4 La boucle de régulation pour extraire la référence du courant homopolaire

3.1.7 Implantation de la commande

Au niveau du logiciel Matlab/Simulink, pour implanter cette commande il suffit d’implanter
les équations (3-4) et (3-5) : donnant les lois de commande linéarisante et celles donnant les
lois de commande linéaire. Ainsi, aprés 1’implantation nous avons obtenu le schéma bloc

suivant :
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Mésure des courants du
réseau électrique

abc

dqo

V dcref l ° i a id
52 z

+ . y
- ) . - =
y, > Pl l.m/ . o Vi, \d,~d. ) dgo =
Ly - LT
0 0—=< ¢®_> Equation V2 Equation (d" d4") N PWM w
+ _ (3-5) 1 G4 =
= iorg‘ Vs — 4:'-
AV¢_>é>_> PI - 5 <dl" d%] abc 5 *::
»n

Commande Commande
linéaire non-linéaire

Figure 3.5 Le schéma bloc pour le systéme de contrdle 2

3.2 Validation de la commande

Pour pouvoir valider cette commande, nous avons jaugé en connectant une charge non-
linéaire déséquilibrée variable au systéme de la figure (2.2), sa capacité & imposer un courant
direct sinusoidale, un courant quadratique nul et a avoir un courant homopolaire

pratiquement nul.

3.21 Simulation du sous-systéme 2

La connexion de la charge non-linéaire déséquilibrée variable au systeme de la figure (2.2) a

conduit au systeéme de simulation suivant :
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R
1
el i| / Lich
| @ t | L1
i, »
l 0 &(,g | e ' VAR A
= e I, Laen 2
- T T —
i i | L2
- T_/ - Charge non-Tineaire
YN <
l, i, desequilibre varlalgle
i3vi2v Y I ,
su - Sa1 sa & ‘ b
& D, & D, R.
J, sed s 52
_rYlYY;A N
407/*\ B Il
R .
S o | se
' ~D, AD. .
abc 5 5. -
dgo
Vd(‘rqf l” lq i d
z
+ . y
Larer o Vi (du _dw/)
V. PI . - —®—> dgo §
e c Z) : _
o) 0—* L5 Equation V. Equation la"" d*’) PWM 7
+ i (3-5) (3-4)
] ()
- lore/' Vs — —
AV&"&’ PI N d.~d) abc 2
Commande  Commande n
linéaire non-linéaire

Figure 3.6 Le systéme simulé

Apres avoir simulé le systéme de la figure (3.6) a travers le logiciel Matlab/Simulink, nous

avons obtenus les résultats suivant :
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Tableau 3.1 Les paramétres de simulation du sous-systéme 2

Eléments Valeurs Unités
Condensateurs (C) 8800 uF
Inductance (lf) 5 mH
Résistance (R) 15 Q
Pleine Tension du bus 500 \Y
DC
Inductance de la charge 5 mH
(lenharge)
Résistance de la charge 15 Q
(Renarge )
3.2.2 Résultats de simulation du sous-systéme 2 sans avoir connecté la charge

TENSION AUX BORNES DE CHAQUE CONDENSATEUR

300 .

50—

IVl

[wwuntension Vdc+ |
tension Vdc-

TENSIONS
(42]
2

100+

TIME (s)

Figure 3.7 Les tensions aux bornes de chaque condensateur, cas sans charge



COURANTS

)

COMPOSANTES id et iq DU COURANT COTE RESEAU
60 I I T

40

TIME (s)

20
0
-20
—— courant direct id
— courant quadratique iq
4ol
601
-80
100 | | | | ] | ]
0 05 1 15 2 25 3 35

Figure 3.8 Le suivi des références par les sorties id et iq, cas sans charge

FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 32.94 , THD= 2.60%
35 T T T T T

30
25+

20

Mag

151

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Harmonic order

Figure 3.9 Le spectre harmonique du courant c6té réseau, cas sans charge

79



80

1% %0 % % % 2 % % e % % %% % % %

0.08

0 01

0 00 002 00 00 05 006 007 008 009 0
TIME ()
Figure 3.10 Les résultats du sous-systéme 2
3.2.3 Résultats du sous-systéme 2 avec charge connectée
300 TENSIONS AU?( BORNES DE‘ CHAQUE GOI‘\JDENSATEUR“ i
250V
2003 tension Vdc+ m
-==-tension Vdc-
=z 150 _
=]
2g
w
F 100 -
50 -
o -
| l | 1 | 1 1 |
o 0.5 1 1.5 2 3 35 4 4.5 5

25
TIME (s)

Figure 3.11 Les tensions Vdc+ et Vdc- cas avec charge déséquilibrée




S TENSIONS AUX BORNES DE CHAQUE CONDENSATEUR
] I I I

250 —r\‘,,p

g
\

——TENSION Vdc+
TENSION Vdc-

TENSIONS (V)
o
=]
I

=
S
f
|

| | | | | | |
0
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 07 08 09 1

TIME (s)

Figure 3.12 Les tensionsVdc+ et Vdc-, cas avec charge déséquilibrée variable

COMPOSANTE id ET iq DU COURANT COTE RESEAU
80 T T T T

60
40

zn}t/

o
0

COURANTS
A)

-20f+
‘ | ——courant direct id
| courant quadratique iq

40} ! .

-60 - =

80| .
-100 - -
120 | | | |

0 05 1 15 2 25 3 35
TIME (s)

Figure 3.13 Le suivi des références par les sorties id et iq cas avec charge déséquilibrée
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REGULATION DES SORTIES id ET iq
I

30 T T

25— —

20— —

o
I

COURANTS (A)
o

—— COURANT DIRECT id
***** COURANT QUADRATIQUE iq

1 1 | | | |
5
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
TIME (S)

Figure 3.14 Le suivi des références par les sorties id et iq,

cas avec charge déséquilibrée variable

FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 19.87 , THD= 2.29%

20~ 4

151 =1

Mag

10+~ B

0 ! L ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Harmonic order

Figure 3.15 Le spectre harmonique du courant c6té réseau, cas avec charge déséquilibrée
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FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 24.99 , THD= 3.64%
T T T T T

1 p 1 A B | 1 1 1
o] 2 4 6 8 10 12 14 16
Harmonic order

Figure 3.16 Le spectre harmonique du courant coté réseau,

cas avec charge déséquilibrée variable

s

07

0.75 08 0.85 09 095 1

ry :E 0‘0‘?"""""‘?"9""""""‘?""""""""""""'"""""""""‘%’"‘%";'4,"""9""‘

0.15 08 0.85 09 0.95 1

0.75 08 0.85 09 0.95 1
TIVE (s)

Figure 3.17 Les résultats du systeme avec charge déséquilibrée variable
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05 0.5 0,

165 07

08 085 09 0.9 1

2 A

05 0.5 06 0.65 07 0.75 08 085 09 095 1

05 0.55 06 065 07 075 08 085 09 0.5 1

05 0.55 06 065 07 075 08 085 0.9 0.5 1

TIME (s)

Figure 3.18 Les résultats du systéme avec tensions du réseau déséquilibrées et charge
déséquilibrée variable

En observant les résultats des figures (3.8), (3.13) et (3.14) on voit bien que quel que soit la

charge non-lin€aire connectée a ce systeme, les courants iy et i;Suivent leurs références

imposées par la commande. De plus sous ces conditions, on a un courant du neutre i,
pratiquement nul comme le montre les figures (3.10), (3.17) et (3.18). Ce suivi des références
par les sorties du systeme de la figure (3.6) justifie le bon fonctionnement de cette
commande. Ce bon fonctionnement de la commande a pour conséquent, d’apres les résultats
des figures (3.9), (3.15) et (3.16) d’avoir un THD du courant co6té réseau inférieur a 5%.
C’est-a-dire avec cette on arrive a réduire le contenu harmonique de ce courant et cela est
bien illustré les résultats des figures (3.9), (3.15) et (3.16) dans lesquelles le spectre
harmonique de ce courant ne contient que la raie du fondamental. C’est pourquoi, comme le

montre les résultats des figures (3.10) et (3.17), au niveau du réseau, courant et tension ont la
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méme forme et sont en phase et ce malgré qu’on a connecté une charge non-linéaire

déséquilibrée variable.

De plus, d’apres la figure (3.18) on voit bien que malgré qu’on a déséquilibré les tensions du
réseau on a toujours les courants du réseau qui sont sinusoidale. Cela justifie donc le bon
fonctionnement de cette commande. Ensuite, bien qu’il y ait une charge non-linéaire
déséquilibrée variable connecté au réseau, on a le courant du neutre quasiment nul. Ce qui est
intéressant, car au niveau de la littérature certains auteurs ajoutent un quatriéme bras au
convertisseur pour controler ce courant afin de minimiser son amplitude. Or pour le cas
présent on a juste un convertisseur NPC triphasé a trois niveaux ayant trois bras auquel on

applique une commande non-linéaire au sens entrée-sortie.

Enfin, le fait d’avoir les courants et les tensions du réseau ayant la méme forme et en phase,
justifie que le redresseur triphasé NPC a trois niveaux fonctionnement avec un facteur de

puissance unitaire et un THD de courant inférieure a 5%.

3.3 Conclusion

Ainsi, fort de ces résultats nous pouvons dire qu’en appliquant une commande non-linéaire
au sens entrée-sortie au redresseur triphasé a trois niveaux de type NPC, ce convertisseur
fonctionne non seulement comme un filtre actif triphasé paralléle, mais aussi comme un

convertisseur non-polluant.






CHAPITRE 4

CONNEXION D’UNE EOLIENNE AU RESEAU ELECTRIQUE VIA UNE
INTERFACE D’EP DE TYPE NPC A TROIS NIVEAUX

Dans ce chapitre il est question non seulement de concevoir une commande non-linéaire au
sens entrée-sortie a appliquer au redresseur triphasé NPC a trois niveaux, afin d’extraire le
maximum de puissance fournie par I’éolienne a vitesse variable quel que soit la vitesse du

vent, mais aussi de connecter cette éolienne a ce réseau a I’aide de cette interface

4.1 Conception de cette commande non-linéaire

Apres avoir modélisé le systéme de la figure (2.4) nous avons obtenu le modele d’état moyen
non-linéaire suivant :

di R 1 |4 Vie-
< = __Sisd + wisq +—esq — ﬂdsld + d_cds4d
dt l l l l (4.1)
disq _ Rs . . 1 Vdc+ d Vdc— d
de T 7 tsa T @hsa T T Getg T Gag
En considérant qu’en régime établi, on aura :
Vy 4.2
Vacr = Vge— = TC (4.2)
La dynamique des courants statoriques devient :
digq R; . _ 1 Vi
dst = - Ts lsg + Wigg + Tesd - 2_lc (ds1qa — dsaa) 43)

dig; R 1 Vie

dt - T lsg — wisd + Tesq - 7 (dslq - ds4q)
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4.1.1 Le choix des sorties du systéme et extraction des lois de commande non-

linéaire

Pour concevoir cette commande, nous utilisons la méme démarche expliquée dans le
chapitre précédent. En effet, afin d’extraire le maximum de puissance de la source d’énergie
renouvelable, le rdle de cette commande sera de réguler la vitesse de rotation de la machine a
I’aide du courant sur I’axe quadratique ( ig4 ) et d’imposer un courant sur ’axe direct ( isq )

nul. C’est pourquoi, comme sorties du systéme nous prenons :

{YSl = Isq 4.4)
Vs2 = lgq

Dérivons ces sorties jusqu’a ce que les entrées apparaissent

) digq R, ] 1 V4
Vs1 = d_j',' = _Tslsd + wigg + Tesd - 2_;(dsld - ds4d) @5)
di R 1 |74 ’
yszzﬂ:__sis — Wigg + Te€ _ﬂ(dsl —dgy )
dt [ 1 [ %4 21 a a

On constate qu’apres avoir dérivé chaque sortie une seule fois, on a les lois de commande qui

apparaissent. Et donc le degré relatif ( r ) du systéme vaut :

r=n+nrn=1+1=2 (4.6)

On remarque le degré relatif est égal a ’ordre du systéme : r = n = 2 cela signifie que la

linéarisation entrée-sortie est une linéarisation totale ou compléte. Et donc il n’existe pas de

dynamique interne.
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Avec V,;. # 0 cette dynamique des sorties nous permet d’extraire les lois de commande non-

linéaire suivantes :

( 21 R, . . 1
(ds1qa — dsaq) = — ch [Usl + Tlsd — Wlgqg — Tesd]
k(dslq - ds4q) = - V Vsp + Tlsq + Wisg — Tesq]
De plus, nous posons le changement de variable qui suit :
{Zsl =Vs1= isd
Zsy = Ys2 = lgq
Par conséquent, les lois de commande linéarisante deviennent :
21 R 1
(ds1a — dsaa) = _E[ 77z — WZgy — Tesd]
21 RS 1
(dslq - ds4q) = V Vsp + ] —Zsp T WZg1 — Tesq]
Et la dynamique des nouvelles variables en boucle ouverte s’écrit :
., _ K 1 dc
Zs1 = I T Zs1 t Wz + 7 I €sd — (dsld — dsaq)
. R 1 Vd
Zsp = ls — WZg t Tes = (dslq s4q)

Ainsi, en boucle fermée la dynamique des nouvelles coordonnées devient :

{Zsl =YVs1 = Vs1
Zsp = YVs2 = Vg2

o Z =V Systéme linéaire

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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Ou:
7= [21] (4.12)
= Z'2
Vs1 L,
etV = [v ]La commande linéaire
- s2
4.1.2 Détermination des lois de commande linéaire

Le systeme linéaire ci-dessus possede deux sorties ( y; et y, ) et deux entrées ( v; et v, ).
C’est donc un systéme linéaire MIMO. La linéarisation entrée-sortie a permis de transformer
ce systtme MIMO en deux systémes linéaires SISO (une entrée et une sortie) indépendants.
Ces deux systémes linéaires SISO sont décrits par la dynamique des sorties en boucle fermée

suivante :

{ysl = VUs1 (4.13)
Vs2 = Vs

Chaque systéme SISO constituant la dynamique des sorties étant linéaire, alors en appliquant

la transformée de Laplace a chacune d’elle et on obtient :

{53’51(5) = Vg1(5) (4.14)
5Ys2(8) = v5,(s)

C’est-a-dire on a les fonctions de transfert de chaque systéme SISO qui suivent :
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[ Ys1 (S) 1

| _ _ =
GO =L e s (4.15)

_ Vs2 (S) _ 1

(50 =5 s

Les systémes SISO étant linéaire, alors nous utilisons le régulateur PI pour les contrdler selon
la boucle de contrdle suivante :

Y9 + Sl _; ) o

Figure 4.1 boucle de régulation des sorties du sous-systéme 1

Ainsi, d’apreés la boucle régulation ci-dessus, les lois de commande linéaire ont pour

expression :

ki k.
Us1 = (YS1ref a YS1) (klp + %) = (Zslref - Zsl) (k1p + %)

ko; ko;
Vsp = (ySZref - 3’52) (kZp + %) = (ZSZref - Zsz) (kZp + %

Il est important de noter que la détermination des gains kj, et k; pour chaque lois de

commande se fait en utilisant la méthode d’imposition des poles comme expliqué dans le

chapitre précedent.
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4.1.3 Extraction des références des courants statoriques et implantation de la

commande non-linéaire au sens entrée-sortie

D’apres la littérature, la régulation de la vitesse de rotation de 1’€olienne se fait a 1’aide du

courant sur I’axe quadratique s, . C’est pourquoi nous posons :

i;d = Zsiref = Ysiref — 0 (4.17)

Cela signifie que la commande non-linéaire utilisée doit-étre capable d’imposer un courant
statorique sur 1’axe direct ( igg ) nul. De plus, la référence du courant sur 1’axe quadratique

est extraite a partir du couple électromagnétique ( Ty, ) selon ce qui suit.

(Chandra et Singh, 2010; Singh, 2010; Yu, Elbuluk et Sozer, 2010; 2011; 2012)

Par définition, le couple électromagnétique est le quotient de la puissance mécanique (Pp4. )

par la vitesse de rotation ( ) de la machine :

Prec (4.18)

Avec :

Q=2 0Ou w; est la pulsation électrique au niveau du stator (rad/s) et p le nombre de pair de
P

poles

Oou:Q= % avec p est le nombre de pdles.
2

Ensuite, I’expression de la puissance mécanique dans le plan (dqo) s’écrit :
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3. . , (4.19)
Prec = E [Edlsd + qusq]
En mode génératrice, les expressions des f.¢.m. E; et E; sont les suivantes :
{ Eq = —w@q = —wlyig, (4.20)
Eq =wWPg = deiSd + (l)lm
En tenant compte des équations du systéme (4-14), I’équation (4-13) devient :
3 o . (4.21)
Prec = > [w(Ld — Lq)LSqlsd + w/lmlsq]
Par conséquent, I’expression du couple électromagnétique devient :
. 3p[w(Ly — Ly)isaisq + 0Amisq] (4.22)
em — 2(,()5
Avec p le nombre de pair de poles
Ou:
3p[w(Lg — Lg)isaisq + @Amisq] (4.23)
Tem = 4
C“)S

Avec p le nombre de pdles
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Comme il s’agit d’une génératrice synchrone a aimant permanent, alors on a :

W= Wg = Wy

(4.24)

Et donc, pour les génératrices synchrones I’expression du couple électromagnétique s’écrit :

3p o .
Tom = > [(Ld - Lq)lsdlsq + Amlsq]

3
Tom = = [(La = Lq)isalsq + Amisg]

En supposant que le rotor de la machine est lisse alors on a :

Ld:Lq

En tenant compte de 1’égalité ci-dessus, I’expression du couple devient :

_ 3pAn .

Tem 4 lsq

Cela implique la référence du courant sur I’axe quadratique a pour expression :

] 4
lsgref = mTemref

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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Pour extraire la référence du couple ¢électromagnétique, on utilise 1’équation du principe

fondamental de la dynamique dans le cas d’un mouvement de rotation qui suit :

dQ
JEZTem_Tr

Etant donné qu’on s’intéresse au couple électromagnétique ( T, ), alors on pose :

T.=0
Dans ce cas I’équation (4-21) devient :
dQ
J E = Tem
Soit U une entrée auxiliaire tel que :
U=T,,
Etdoncona:
aa U
S =

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

Le systéme réagi par 1’équation différentielle ci-dessus étant un systéme linéaire, alors on

peut appliquer la transformée de Laplace pour déterminer la fonction de transfert en boucle
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ouvert. L’application de cette transformée permet d’avoir en chaine ouverte la fonction de

transfert suivante :

aGs) 1 (4.34)

Gpo(S) = U(s) _]_S

De plus, on peut utiliser un régulateur PI pour réguler la vitesse de 1’€olienne selon la boucle

de régulation ci-dessous. Et en boucle fermée la fonction de transfert a pour expression.

1
. T(1<ps+1<i)
S)=——7F—
bf <2 +k_ps Lk (4.35)
J J
(s
Qre/( )+ - Pl U(S) . J;' Q S) -

Figure 4.2 La boucle de régulation de la vitesse de rotation de 1’¢olienne

Les gains du correcteur PI sont déterminés a I’aide de la méthode d’imposition de podles.

Apres avoir utilisé cette méthode et par identification ces gains ont pour expression :

{k,, = 28w,] (4.36)

ki =Jwp

Enfin, pour extraire la référence de la vitesse de rotation de la machine, on utilise le MPPT

(maximum power point tracking). En effet, le MPPT permettra d’imposer a tout temps une
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vitesse de rotation maximale a I’éolienne afin de tirer au maximum la puissance fournie par

cette machine quel que soit la vitesse du vent.

La réalisation du MPPT se fait en utilisant les caractéristiques de I’éolienne. En fonction de

la vitesse du vent, la puissance fournie par une ¢olienne s’écrit.

Peotienne = O-SPACpU3 (4.37)

Ou :
p = la densité de l'air (1.25 kg/m3

A = la surface de balayage des pales (m?
C, = le rendement ou coef ficient de Bertz

k v = la vitesse du vent (m/s)

De plus, le fonctionnement a vitesse variable d’une éolienne nécessite d’avoir une vitesse
spécifique constante ( Agpjienne)- Comme le montre I’équation (4-25), cette vitesse spécifique
est proportionnelle au rapport de vitesse entre la vitesse de rotation de la machine ( Q) et

celle du vent (v )

Q (4.38)
Asotienne = Rsol ;

L’équation ci-dessus permet d’écrire les relations suivantes entre la vitesse du vent et celle de

I’éolienne.

v = Réol 0 o 0= Aéolienne v (4~39)

Aéolienne Réol
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De ces relations, on voit bien que la vitesse de rotation de 1’éolienne est fonction de celle du

vent.

R¢o; = le rayon de l'éolienne

Avec :{ g i r o
Q) = vitesse de rotation de l'éolienne

Ensuite, selon I’équation (4-27) le coefficient de puissance dépend de la vitesse spécifique (

Acotienne ) €t de I’angle de calage ( 8 ).

21
CP(Aéolienne: B)=c [11_116 — B — 63,82 - C4] e % (a)

Oﬁ . C1 = 0.5, Cz = 0.4, C3 == 0, C4 = 5
1 1 0.035
- (b)

(4.40)

et — =
/1i Aéolienne"'o-osﬁ B3+1

On atteind un coefficient de puissance maximal pour un angle de calage égal a zéro
degré(f = 0°) et pour une valeur de vitesse spécifique optimale ( Aoptimaie = 8.1). C’est-a-

dire,
Cp(léolienne' ,8) = Cp(8-1; 0) = Cpmax (4.41)

En tenant compte de 1’équation (4-26), I’expression de la puissance mécanique de 1’éolienne

devient :

Reo; 3 (4.42)
Peotienne = O-SPACp (/1;0 'Q)

éolienne
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Pour extraire le maximum de la puissance générée, nous devons fixer la vitesse spécifique a

une valeur optimale ( Ayptimare = 8.1). Car cette valeur optimale correspond a un coefficient
de puissance maximal ( Cppqx ) €t une vitesse de rotation optimale(ﬂoptimale). Dans ces

conditions, I’expression de la puissance mécanique maximale de 1’éolienne est donnée par

I’équation (4-30).

3
Reor
Psotmax = MPPT = O-SpACpmax (L Qoptimale)

)loptimale (4.43)
L’¢équation (4-30) implique qu’on a :
1
... —q _ Aoptimale Peotmax = MPPT\?
optimale — Séref — Réol O-SPACpmax (4.44)

D’apres 1’équation (4.43), le MPPT n’est rien d’autre que la courbe de puissance maximale
de I’éolienne en fonction de sa vitesse de rotation maximale. Au niveau du logiciel
Matlab/Simulink, nous avons implanté les équations (4.37), (4.38), (4.40a), (4.40b), (4.44),
pour avoir le MPPT de I’éolienne. Et a partir de ce MPPT, extraire la référence de la vitesse
de rotation de cette machine selon I’équation (4.44). Ainsi, aprés implantation nous avons

obtenu le schéma bloc de la figure (4.3).
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P éolienne
EQUATION Tourbe de
Vitesse (4.37) la
duvent — Puissance
v tquaion | 4 e
> 1 I'éoli
039 EQUATION 1 éolienne
4.40b) {L ‘ o
(4. EQUATION EQUATION fonction
(4.40a) > (4.44) P desa
Angle dfe > Q ref | Vitesse de
Calage béta ﬂ C (ﬂ,, ﬂ) rotation
P MPPT

Figure 4.3 Le schéma bloc du systéme d’extraction de la vitesse de rotation de référence

Apres avoir simulé le schéma bloc de la figure (4.3), nous avons obtenu les résultats

suivants :

LE TRACE MPPT
4500 [

4000

3500

12 mis

3000
__POINTS MPPT

2500 : g

2000

1500

1000

PUISSANCE MECANIQUE DE L'EOLIENNE
w)

500

= |
0 200 400 600 800 1000 1200

VITESSE DE ROTATION DE L'EOLIENNE (10™1*rad/s)

Figure 4.4 La courbe de MPPT et courbe de la puissance mécanique en fonction de la vitesse
de rotation de 1’éolienne suivant trois vitesses du vent



101

COURBE DE MPPT
4500 T '

g 4000
% 1500 — la puissance mécanique en fonction de la vitesse de rotation de I'éolienne = MPPT
i
2 |
S 3000 -
: ___—LES POINTS MPPT
o il .
w2500 = .
2
¢
Z 2000 < ~
Q
W
2
W 1500 —
Q
4
P
0 1000
2
[

500

0 | | 1
0 100 200 300 . 400 500 600 700
VITESSE DE ROTATION DE L'EOLIENNE (10"1*rad/s)

Figure 4.SMPPT d’extraction des références de la vitesse de rotation de 1I’éolienne suivant
trois vitesses du vent

Enfin, dans ce chapitre I’implantation de la commande non-linéaire au sens entrée-sortie se
fait en implantant dans le logiciel Matlab/Simulink les équations (4-7), (4-11) et cela a

conduit au schéma bloc suivant.

Mesure des courants
statoriques

YV y

abc
dg

/ - )
Ly (R[] Vig (d.=d.) 33 /sl 1: <
+ . : = ]
EQUATION EQUATION - o=
0] (@16 |, L (4.9) (ddlq—d&, PWM —Ptm a
S >/ bc P> _»m—bm g

Mesure de la vitesse de
rotation de I’éolienne

Figure 4.6 Le schéma bloc du systéme de contrdle 1
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4.14 Simulation du sous-systéme 1

Pour pouvoir valider le systéme de controle 1 de la figure (4.6), nous avons jugé sa capacité a
faire suivre la vitesse de rotation de 1’¢olienne, la référence que 1I’'impose le MPPT en

simulant le systéme de la figure (4.7).

REDRESSEUR
i.
A S+ s. = S.— Licv Y Ine
Eolienne ’ V.
Y. ) A D
s s.— C T FL
N
B C i, iry
S S
V
Y. ). Yo D,
C. == R
Y V¥V ¥ S S s .
abc i
dg
i ~(<2 (d. =) » »
’ n ] A% - l d\u d\4<=l/ dq ~ 1"6 g
EQUATION EQUATION -
0] (4-11) v (4-7) (d\_qud4 PWM —>5; §
S Al B =1 —»m

- abc ™ > =

Figure 4.7 Le schéma de simulation du sous-systéme 1

4.1.5 Résultats de simulation du sous-systeme 1

Apres avoir simulé a travers le logiciel Matlab/Simulink le systéme de la figure (4.5), nous

avons obtenu les résultats suivant :



Tableau 4.1 Les paramétres de simulation du sous-systeme 1

Eléments Valeurs
Rayon 1.2m
Nombre de pair de pdles 8
Vitesse du vent [8, 10, 12 m/s]
Charge (R) 15Q
Inductance (L) 0.5 mH

VITESSE DE ROTATION DE L'EOLIENNE

(rad/s)

70

60

50

40

30

20

REGULATION DE LA VITESSE DE ROTATION DE L'ECLIENNE

—vitesse de rotation de référence
—vitesse de rotation de I'éolienne

0.1 02 03 0.4
TIME (s)

038

Figure 4.8 Le suivi des références de la vitesse de rotation
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lorsque la vitesse du vent varie (8 m/s, 10m/s et 12 m/s). Le MPPT en suivant ces points de
fonctionnement, permet d’imposer les références de vitesse de rotation (environ 41 rad/s
pour une intensité¢ de vent de 8 m/s, 50 rad/s pour 10 m/s et 61 rad/s pour 12 m/s) afin
d’extraire en tout instant la puissance maximale produite lorsque 1’intensité du vent varie. De
plus, d’apres le résultat de la figure (4.8), on voit que la commande appliquée au systéme de
la figure (4.7), permet a la vitesse de rotation de I’éolienne de suivre les références que
I’impose le MPPT. De plus, au niveau du résultat de la figure (4.9) on remarque que la sortie
Isq (courant sur I’axe direct) est maintenue a z€ro et la sortic isz, (courant sur I’axe
quadratique) suit les références que 1’impose le couple mécanique lorsque la vitesse du vent
augmente. En suite d’aprés le résultat de la figure (4.10), on constate ¢galement que les
amplitudes des courants statoriques augmentent lorsque la vitesse du vent augmente (8 m/s,
10 m/s et 12 m/s). Enfin, selon les résultats ci-dessus nous pouvons dire que cette commande
non-linéaire appliquée au systeme de la figure (4.7) fonctionne comme 1’on voulait : faire
fonctionner I’¢olienne aux points de fonctionnement ( Qoptimates Pmax ) @ 'aide du MPPT
afin d’extraire en tout temps selon la vitesse du vent, la puissance maximale produite;
imposer un courant nul sur I’axe direct et un courant non-nul sur I’axe quadratique qui suit

les références que I’impose le couple mécanique lorsque la vitesse du vent augmente (8 m/s,

10 m/s, 12 m/s).

4.2 Connexion de I’éolienne au réseau via une interface d’EP de type NPC a trois
niveaux
4.2.1 Simulation du systeme global

Apres avoir simulé de maniére séparée chaque sous-systéme constituant le systeme étudié et
que les résultats obtenus dans chaque cas justifient bien le bon fonctionnement et les
performances de la commande non-linéaire au sens entrée-sortic appliquée a ces sous-

systemes. Maintenant relions les pour simuler le systéme global.
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Figure 4.11 Le schéma de simulation du systéme étudié

Apres avoir simulé le systeéme de la figure (4.6), nous avons obtenu les résultats qui suivent :




4.2.2

Résultats de simulation

PUISSANCE MECANIQUE DE L'ECLIENNE
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Figure 4.12 La courbe de MPPT
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Figure 4.13 Le suivi des références par la vitesse de rotation de 1’¢olienne
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lorsque I’intensité du vent augmente
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Figure 4.16 La tension appliquée aux bornes de chaque condensateur du bus continu
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Figure 4.17 Le suivi des références par les sorties id et iq
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600 LA PLEINE TENSION DU BUS CONTINU
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Figure 4.18 La tension totale du bus continu

Résultats de simulation sans charge non-linéaire connectée
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Figure 4.19 Les formes d’ondes de tensions et courants au niveau de 1’éolienne et du réseau

¢lectrique sans charge connectée
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Figure 4.20 Les formes d’ondes des puissances échangées entre 1’éolienne et le réseau
¢lectrique sans connectée la charge
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Figure 4.21 Les formes d’ondes des puissances actives échangées entre 1’éolienne et le réseau
¢lectrique sans connectée la charge
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4.2.4 Résultats de simulation avec charge non-linéaire connectée
82 OO
2 = AR A
0.2 U.‘ZS 0!3 0..155 0‘.4 T"&;ﬁ;s) 05 D.|55 0‘.6 0.65 0.7
Figure 4.22 Les formes des courants et tensions coté éolienne, coté réseau
et aux bornes de la charge non-linéaire
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Figure 4.23 Les formes d’ondes des puissances échangées avec charge connectée
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Figure 4.24 Les formes d’onde des puissances actives consommeées par la charge

En observant les résultats des figures (4.12), (4.13), (4.14), (4.15), (4.16), (4.17) et (4.18), on
constate que ces résultats sont sensiblement identiques a ceux obtenus lors de la simulation
de maniére individuelle des systémes des figures (3.6) et (4.7). Cela confirme donc le bon
fonctionnement de la commande non-linéaire appliquée aux sous-systemes 1 et 2. Ce bon
fonctionnement est bien mis en évidence par les résultats des figures (4.19) et (4.22). En
effet, que la charge non-linéaire déséquilibrée soit connectée ou pas; au niveau de ces figure
on voit que les courants c6té réseau ont la méme forme (sinusoidale) que celles des tensions
de ce réseau. C’est fort de ce bon fonctionnement que nous avons pu d’une part, comme le
montre les résultats des figures (4.20) et (4.21) a écouler la puissance fournie par 1’éolienne
vers le réseau électrique, puis d’autre part a aider ce réseau a satisfaire les besoins en
puissance d’une charge non-linéaire consommant une puissance active (6260W=6.260KW)

et une puissance réactive (350Var) voir figure (4.23).

De plus sans avoir connecté la charge, d’apres les formes d’ondes des puissances actives
¢changées entre 1’éolienne et le réseau électrique de la figure (4.21) on constate qu’a I’instant
t = 0.08s celle de I’éolienne devient positive alors que celle du réseau devient négative.

C’est-a-dire que 1’éolienne possede une puissance active positive et ce réseau, une puissance
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active négative. La présence des signes + et — au niveau de ces puissances signifie que la
source d’énergie renouvelable (éolienne) fournie de la puissance active et que cette puissance
est regue par le réseau électrique. Car par convention le signe (+) indique que la source
fournie de la puissance et le signe (-) pour signifie que la source regoit de la puissance. Cet
état de fait est bien souligné par les résultats de la figure (4.19) ou les tensions et courants
coté éolienne sont en phase, tandis que ceux du réseau électrique sont en opposition. Ensuite,
en observant les résultats de la figure (4.20), on constate que lorsque la charge n’est pas
connectée la puissance réactive de I’éolienne et celle de ce réseau sont nulles. Ce qui veut
dire qu’il n’y a pas d’échange de puissance réactive entre ces deux sources. Et donc cela
confirme le fonctionnement a facteur de puissance unitaire du systéme étudié comme 1’on
désire. Pour un meilleur apergu des échanges des puissances entre ces deux sources, nous

récapitulons les valeurs de ces puissances observées au niveau du scope dans le tableau ci-

dessous.
Tableau 4.2 Echange des puissances entre 1’éolienne et le réseau
¢lectrique sans la charge connectée
Vitesse du vent Temps (t) Eolienne Réseau Electrique
(m/s) (s)

P (w) Q (var) P (w) Q (var)

8 02<t<04 +1300 0 -1300 0

10 04<t<0.6 +2400 0 -2400 0

12 t>0.6 +4000 0 -4000 0

Enfin, ’observation des résultats de la figure (4.23) nous permet de constater que la
connexion de la charge a nécessité au niveau de la source d’énergie renouvelable de fournir
une puissance active et réactive, et au niveau du réseau électrique juste de la puissance active.

En d’autres termes on a :
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{Pcharge = Préseau + Péolienne (4.45)
Qcharge = Q¢olienne

En fait ici, nous sommes dans le cas ou les besoins en puissance d’une charge sont supérieurs
a celles que peuvent lui fournir le réseau électrique. C’est-a-dire, ce réseau a lui seul ne serait
pas capable de satisfaire les besoins en puissance (6260w et 350var) de cette charge. Il a
donc besoin du soutien d’autre source pour pouvoir combler les besoins de cette charge. La
source de soutien est 1’éolienne a vitesse variable et cela forme un systeéme hybride de
production d’énergie électrique. Le fonctionnement de ce systeme hybride est bien illustré
par le résultat de la figure (4.24). En effet, au niveau de cette figure, a t = 0.2s les formes
d’ondes des puissances actives de 1’éolienne et du réseau électrique deviennent tous
positives. Ce qui veut dire que les deux sources fournissent de la puissance active a cette
charge. De plus, a partir de ¢t = 0.2s et une vitesse de vent de 8 m/s on constate que
I’éolienne aide ce réseau a satisfaire les besoins en puissance de la charge non-linéaire. Car

on a bien :

Pcharge = Préseau + Péolienne (4~46)

On remarque également que pour 0.2s < t < 0.4s la puissance active fournie par le réseau
¢lectrique est supérieure a celle que fournie 1’éolienne. Cependant, lorsque la vitesse du vent
augmente de 8 m/s a 10 m/s pour 0.4s <t < 0.6s etde 10 m/sa 12 m/s pour t > 0.6s
on constate que I’apport en puissance active de 1’€olienne augmente considérablement tandis
que celle du réseau électrique diminue a mesure que la vitesse du vent croit. Il est important
de noter que la présence de la charge polluante n’a pas dégradé les formes d’ondes de courant
et de tension coté réseau et ce malgré qu’elle consomme une puissance réactive. Car au
niveau des résultats de la figure (4.22) les formes d’ondes des courants et tensions du réseau
sont sinusoidales bien que ce réseau alimente une charge non-linéaire déséquilibrée. Le fait

d’avoir les courants du réseau ¢€lectrique ayant la méme forme que celles des tensions de ce
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réseau souligne le bon fonctionnement des commandes non-linéaire appliquées a chaque
sous-systeme constituant le systéme global. Pour avoir une bonne vision de I’échange de
puissance au niveau du systeme de la figure (4.11), nous avons récapitulé apres lecture sur le
scope, les valeurs des puissances échangées entre le réseau électrique, 1’éolienne a vitesse

variable et la charge non-linéaire dans le tableau qui suit :

Tableau 4.3 Echange de puissance au niveau du systéme avec charge connectée

Vitesse du vent Temps (s) Réseau Eolienne Charge non-
(m/s) Electrique linéaire
P(W) | Q(Var) | P(W) | Q(Var) | P(W) | Q(Var)
8 02<t<04 4250 0 2000 350 6260 350
10 04<t<0.6 3000 0 3250 350 6260 350
12 t=>0.6 1250 0 4260 350 6260 350
4.3 Conclusion

En somme, ce chapitre a été consacré non seulement a la simulation du sous-systeme 1 et du
systéme global (sous-systéeme 1 plus sous-systéme 2), mais aussi a la présentation des
résultats dans chaque cas de simulation. D’aprés nos résultats de simulation nous pouvons
dire que la commande non-linéaire au sens entrée-sortie appliquée au sous-systeéme 1
fonctionne comme 1’on voulait. Car elle arrive a faire tourner 1’éolienne par rapport aux
vitesses de références que I'impose le MPPT. C’est-a-dire théoriquement 1’éolienne
fonctionne suivant les vitesses du vent (8, 10 et 12m/s) au niveau du point de fonctionne

( Qoptimater Pnax )» €t cela nous permet a tout instant d’extraire la puissance maximale
produite par 1’éolienne. De plus, les résultats de simulation du systéme global confirment le
bon fonctionnement des sous-systémes 1 et 2 avec leurs systemes de controle. C’est fort de
ce bon fonctionnement que nous avons pu d’une part écouler la puissance fournie par
I’éolienne vers le réseau électrique comme le montre les résultats des figures (4.19), (4.20) et

(4.21), puis d’autre part a aider le réseau a satisfaire les besoins en puissance d’une charge
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non-linéaire consommant une puissance active et réactive selon les résultats des figures
(4.22), (4.23) et (4.24) et tout cela en ayant un facteur de puissance unitaire et un THD de

courant inférieur a 5%






CONCLUSION GENERALE

Pour pouvoir produire de I’énergie €lectrique a partir de 1’énergie cinétique du vent, on se
sert des éoliennes dont celles a axe horizontal (tripale ou bipale) sont les plus utilisées dans le
marché des machines actuelles. Car elles présentent un rendement plus important que celles a
axe vertical. Quel que soit la technologie (éoliennes a axe horizontal et vertical) pour
recueillir I’énergie du vent, une éolienne peut fonctionner soit a vitesse fixe, soit a vitesse

variable.

C’est fort de ces deux modes de fonctionnement et du fait que le réseau électrique fonctionne
avec fréquence quasi fixe que nous notons trois facons de coupler ou de connecter une
¢olienne au réseau ¢électrique : le couplage direct pour les éoliennes a vitesse fixe, le couplage

indirect et le couplage direct et indirect pour les ¢oliennes a vitesse variable.

Pour le couplage indirect et le couplage direct et indirect, on a besoin d’une interface d’EP a
deux niveaux pour connecter cette source d’énergie renouvelable a ce réseau afin de
synchroniser les deux systémes (éolienne et réseau électrique) pour assurer un écoulement de
puissance. Cependant, le besoin en haute tension, donc en forte puissance dans les domaines
comme la traction ferroviaire, la propulsion de navire et les réseaux de transport et de
distribution d’énergie (220-440KV), et l’utilisation des éoliennes a forte puissance
(supérieur & IMW) nécessitent une interface d’EP permettant de faire transiter ou écouler de
haute valeur de puissance. Face a cela, I’interface d’EP a deux niveaux présente des limites.
C’est-a-dire avec cette interface, il n’est pas possible de faire écouler de hautes valeurs de

puissance. Car les semi-conducteurs de puissance ne sont pas capables de subir a leurs bornes

des valeurs de tension supérieure a celles qu’indiquent leurs fabricants.

Afin de repousser ces limites, nous avons au cours de ce projet de maitrise utilisé une
interface d’EP de type NPC a trois niveaux pour connecter une €olienne a vitesse variable au

réseau ¢électrique dans I’objectif d’assurer un transfert de puissance de cette source d’énergie
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renouvelable vers ce réseau. Car avec les convertisseurs multiniveaux, les semi-conducteurs

ne supportent qu’une fraction de la pleine tension du bus continu.

Pour atteindre cet objectif principal, nous avons eu a modéliser le systeme étudié pour avoir
les mod¢les d’état régissant son fonctionnement. De plus, a I’aide de ces modéles nous avons
congu et appliqué une commande non-linéaire basée sur la linéarisation entrée-sortie a
chaque sous-systétme constituant le systeme global. Ensuite, a travers le logiciel
Matlab/Simulink nous avons simulé de maniére séparée chaque sous-systeme pour valider la
commande non-linéaire utilisée dans chaque cas. La validation a consisté a juger la capacité
de la commande a réduire le THD du courant coté réseau, sa capacité a faire suivre les sorties
a leurs références et ce malgré les perturbations soumises au systéme. Nous avons également

apres avoir relié les deux sous-systeémes, simulés avec le méme logiciel le systeme global.

Enfin, au regard de nos résultats de simulation nous pouvons dire que ’application de cette
commande a I’interface d’EP de type NPC a trois niveaux a permis d’assurer le transfert de
puissance de cette source d’énergie renouvelable vers ce réseau. Avec cette commande, cette
interface est vue du coté réseau comme une charge non-polluant. Ainsi, utiliser une interface
d’EP multiniveaux pour connecter ou coupler une éolienne au réseau électrique demeure une
alternative intéressante pour assurer le transfert de puissance entre sources d’énergies
renouvelables et le réseau électrique. Il sera donc pertinent d’aller regarder du cété des
interfaces d’EP multiniveaux a capacité flottantes, avec onduleur monophasé en cascade et
voir méme les hybrides, laquelle de ces interfaces permet de faire un bon échange de
puissance entre une source d’énergie renouvelable a forte puissance avec le réseau

¢lectrique? Cela dans le souci d’augmenter la puissance produite par ces énergies vertes.
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ANNEXE I

DETAIL DES CALCULS POUR LA MODELISATION DU SOUS-SYSTEME 2

Il s’agit des calculs des expressions intervenant lors du changement de référentiel :

1 1
(P 2C [py[ry(p)t ((P]-L)[P] ([P)1)" H
1

Il est clair que le passage du plan (123) vers le plan (dqo) et vis-versa nécessite les relations

de transformation suivantes :

[X123] = [P]_l[quo] Ou [quo] = [P][X123]

Avec :
(X123) et (X440 ), des vecteurs des variables arbitraires

[P] La matrice de la transformation de Park ayant pour expression :

i 21 21\ 7
cos(60) cos (0 — ?) cos (9 + —)

3
[P = 2|~ sin(@) —sin(6-22) —sin(6 4+
=3 —sin(8) —sm( —?> —sm( +?)
1 1 1
2 2 2

Et [P]~! la matrice de la transformation inverse de Park ayant pour expression :

cos(60) —sin(0) 1
2r _ 21
[P]! = cos (9 —?> —sin (9 —?> 1
2 2
cos (9 + g) —sin (9 + ;) 1

Ou 6 = wt est la phase entre la tension et le courant
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-1
Calcul de [P] x %
d(cos 6) d(sin 9)
dt dt
d([P]™) _ d (cos (9 — 2?”)) d (sin (9 — 2?n)) 0
dt dt dt
2T . 2T
d (cos (9 + ?)) B d (sm (9 + ?)) 0
L dt dt .
Or:
d(cos#) d(cos(wt)) : _ :
ok o = —w sin(wt) = —w sin(@)
d(cos(6 FZ d (cos (wt T2 )
( ( 3)): ( ( 3)):—a)sin<wt$—n)
dt dt 3
d(sinf) d(sin(wt))
= n = w cos(wt) = w cos(H)
d(sin(0 FZ£ d (sin(wt FZ 2
(sin (6 F5)) _d(sin( 3))=wcos(wt¢_ﬂ)
dt dt 3
Alorsona:
—w sin(wt) —w cos(wt) 0
_ 2 2
a([P1™ _|~wsin (wt - ;) —w CoS (a)t - ;) 0
dt . 27.[ 27-[
—w sin (wt + —) —w COS (a)t + —) 0
3 3
— sin(wt) — cos(wt) 0
[ . 21 21 l
~ —sm(a)t—?) —cos(a)t—?> 0

_ 21 21
l— sin (a)t + ?) — COS (wt + ?> OJ
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d([P]™)
[PIx ——
[ cos(0) (9 2”) (9 42 ) _
cos cos 3 cos 3
_2 (0 (6 21 (o 21
=3 —sin(6) —sm( —?) —sm( +?)
1 1 1
2 2 2
—w sin(wt) —w cos(wt) 0
[ ) 27 21 } a b 0
% —wsm(wt—?) —wcos(wt—?) 0 =\d e 0]
) 21 2 | g h O
l—a) sin (a)t + ?) —w COS (a)t + ?) OJ

2w 21 21 21 21
a=-— 3 [cos(@) sin(@) + cos (8 — ?) sin (8 — ?) + cos (9 + ?) sin (9 + ?)]

2

b= o+ (o)) + o+ )

=5 o+ (on(o- )+ (on(o+5)]

2w 21 21 21 21
e = =3 [cos(@) sin(0) + cos (9 — ?) sin (9 — ?) + cos (9 + ?) sin (9 + ?)]

W 21 21
g = ——|sin(@) + sin (9 — —) + sin (9 + —)]

3 3 3
h=—2|cos(0) + (9 2”) + (9 + 2”)]
= 3 COS COS 3 COS 3

En tenant compte des relations trigonométriques suivantes :

(cos(8))? + (sin(8))? =1

Z?TE) + sin(0) sin <2?T[> = —lcos(e) + ?sin(@)

cos (6 — 2_7r) = cos(0) cos ( 5

3

cos (9 + 2?”) = cos(8) cos (Z?n) — sin(@) sin (%T) = —%cos(@) — ?sin(@)
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sin (0 2?") = sin(6) cos (2?") — sin (%) cos(6) = —%sm(e) - ?cos(@)
sin (9 + 2?”) — sin(6) cos (2?”) + sin (2?”) cos(6) = —%sin(e) + gcos(e)
Z)onsze - 2;) + cos (9 + —) = — cos(6)
sin (9 - 2?") + sin (9 + 2?") — —sin(6)

2 2

cos (0 — ?n) X sin (6 — ;) = l—lcos(G) + £sm(@)l l— —sin(0) — £cos(@)l

=— % cos(6) sin(8) + g (cos(8))* — \/T_ (sin())?

cos (0 + Z?n) X sin (9 + 2;) = l—%cos(é’) — ?sin(@)l X l—%sin(e) + ?cos(@)l

= — % cos(8) sin(8) — ? (cos(0))? + ? (sin(6))?

21 21 21 21
cos (9 — ?> X sin (9 — ?) + cos (9 + ?) X sin (9 + ?> = —cos(0) x sin(0)

2

(o 20) = (o) -2

1 V3 1 V3
= l > 5 X —Ecos(H) + 7811}(6)]
1 ) V3 : 3 . 2
=7 (cos(0))? — - cos(0) sin(6) + 7 (sin(6))
2
(cos (9 + Z?H)) = cos (9 + 2;) X cos (9 + Z?H)
1 1 V3
I E > — —cos(H) - —Sln(e)l
%(005(9))2 + \/;cosw) sin(6) + — (SIH(Q))Z
2 2

(cos (9 - 2;)) + (cos (9 + 2;)) =3 (cos(@))2 + 5 (sin(@))2
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(sin(6-25)) = sin(0 - 25 xsin (0 - )

X —%sin(@) — ?cos(@)l

1 V3
= I—Esm(e) - 7cos(6)
1

=2 (sin(6))? + ? cos() sin(6) + % (cos(8))*

(sn(o+5)) =sm(o+ ) xsm(o+ %)
sin 3 = sin 3 sin 3

X —%sin(@) + ?cos(@)l

1 V3
= I—Esm(e) + 7cos(9)
1

Vi e P ,
=2 (sin(0))? — - cos(6) sin(0) + 7 (cos(6))

2

(sin (6. 22)) + (sin (0.4 2)) =2 (@2 +2 (cos )y

sin 3 sin 5 =5 (sin 5 (cos

A TI’aide des expressions en rouge, celles en bleu deviennent :
a=0;b=—-w;d=w;e=0g=0eth=0

Par conséquent on a :

d(1p1-1 a b 0 0 —w O
[p]x%:deﬂszO
g ho o o o

Calcul de [P][T][P]?

Tout d’abord on calcule le produit [['] x [P]~!
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3 1 1
i 3 73]
L’expression |de la matrice |[T'] :|—i " —%
[_l _1 EJ
4 4 4
E —l —1 cos(60) —sin(0) 1
iox A | T T
mxipri=|-t 3 L fes(6-T) —sm(e-F) 1
4 4 4
2n ] 21
1 1 3 cos(0+—) —sm<0+—> 1
1 "1 7 3 3

A= zcos(e) - % [cos (0 - 2;) + cos (9 + 2;)] = cos(0)

B = —Esin(e) + % [sin (0 — 2;) + sin (0 + 2;)] = —sin(@)

4
3 1 1 1
i R
1 3 21 1 21 21
D=—Zcos(ﬁ)+Zcos<9—?>—zcos<9+?>=cos(0—?)
1 . 3 . 2m\ 1 . 2 ) 21
E :ZSIH(B) —Zsm<9 —?) +Zsm<9 +?) = —sm(@ —?)
1 3 1 1
F=—a*a 171
1 1 21 3 21 21
G=—Zcos(e)—Zcos<9—?)+zcos<6+?)=cos(9+?)
1 1 21 3 2r _ 21
H=Zsm(9)+zsm(0—?)—Zsm<9+?>=—51n(9+?>
1 1 3 1
I=-373%27%

En tenant compte des résultats ci-dessus on a :
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cos(60)

( 2T
cos

Y
COS(

0 +—

3

277.')

)

—sin(0)

_ (0 2n>
sin 3

n(o+)
sin 3

[PI[r][P]*

2
3|~ sin(8) —sin (
1

2
cos(0)

( 2T
cos

2

all = gI(COS(H))Z + (COS (6 B 2;))

2 21 21 21
al2 = 3 [— cos(8) sin(@) — cos (6 — ?) sin (6 — ?) — cos (6 + ?) sin (

0

2 1
al3 = 3 X I [cos(ﬁ) + cos < 3

2 2m
a2l = 3 [— cos(0) sin(@) — cos (9 — ?> sin (9 —

a22 = %I(sin(é’))2 + (Sin (‘9 N 2;))

23 2 17

= — X —

=375
2 17 2m

a3l ==—Xx— cos(9)+cos<9——>+cos<9+
3 21 3

32—2><1-

@e=3771

2T
0 ——

p Zn) ] (6+2n)
3 sin 3

1

2

i 21
cos(0) cos (9 - ?> cos (9 +

0-75) s

3)

1
2
1_
—sin(8) 1
o 1 all al2 al3
9—?> 1 =|a21 a22 a23
o 1 a3l a32 a33
o —) -
+ 3 4.

(0+5) —sin(
_COS 3 sin

2

>+cos<9+

2

—sin(0) — (sin <9 — 2;) + sin <9 +

—sin(@) — (sin (9 — 2;) + sin (9 +

 (cos (043 ] =1

3

|

2r 2m\ T
)—cos(@ +—)sm<9 + —

ol Bl el Mare

0+ —
3

2
3

271)]
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33 = 2 [ ]
433 =3 X 4

A T’aide des calculs ci-dessus on a :

a1l a1z a13] [3 7 0
[PIT][P]" = |a21 a22 a23|= 1
a31 a32 a33 00 i
Calcul de ([P]™1)t x [P]™1
On sait que la matrice de la transformation inverse de Park s’écrit :
cos(6) —sin(8) 1
[ 2T ] 21T ]
i =|eos(0-3) —sm(0-5) 1
o (045) —on(o5)
cos 3 sin 3

Dans ce cas, la transposée de cette matrice a pour expression :

21 21
cos(0) cos (9 - ?> cos (9 + —)

3
([P D)t = —sin(6) —sin (9 —%T) —sin (0 +2?n)
1 1 !

([PI D x [P]™F =
cos(8)  cos (9 - 2?”) cos (9 + 2?") [ COS(Q)ZH — Sin(e)zn T
—sin(d) —sin (9 . 2_7T) _sin (9 n 211') cos (0 — ?) —sin (0 — ?) 1
1 1 ’ 1 71| cos (0 + 2?71) —sin (6 + 2?”) 1}
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P11 P12 P13
= |P21 P22 P23
P31 P32 P33

2

P11 = (cos(0))? + (cos (9 - 2;)) + (cos (9 + 2?n»z = %

2r 21 21 21
P12 = — cos(0) sin(8) — [cos <9 — —> sin <9 — —> + cos (0 + —> sin (0 + —>] =0
3 3 3 3
21 21
P13 = cos(60) + cos (6 — ?) + cos (9 + ?) =0
2r T 2r
P21 = — cos(0) sin(8) — [cos (9 — —) sin ( — ?> + cos ( ) sin (9 + ?ﬂ =0

P22 = (sin(6))? + (Sin (9 - 2;))2 + (Sm< ?n))

P23 = —sin(0) — [sin (0 — 2;) + sin <9 23 >] 0

21 T
P31 = cos(@) + cos (6 — ?) + cos (9 + ?)

21 T
P32 = —sin(0) — [sin (0 —?)+sin <9 +?>] =0
P33=1+1+1=3

Avec les calculs ci-dessus on a :

3

P11 P12 P13 [5 0 0]
((PI™Mtx[P]™' = (P21 P22 P23 3

p31 p32 p33l |0 3 0

003

1
Calcul de ([P]~1)¢ H
1
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21 21
1 cos(0) cos (9 - ?> cos (9 + ?> 1 K
o h] T - sin(8) —sin (0 — 2;) —sin (0 + 2;) 8 h B JLVI
1 1 1
K = cos(0) + cos(G —Z?H) +cos(9 +2?n> =0
L =—sin(0) — [sin (9 _2?71) + sin (0 +2?ﬂ)] =0

M=1+1+1=3

Ainsi,on a :
1 K 0
((PI™D)|1|=|L[=|0
1 M 3
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