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Notations

MADA : Machine Asynchrone a Double Alimentation
P

vent

- Puissance du vent

r : Masse volumique du vent
Vo - Vitesse du vent

C, : Coefficient de puissance
b : Anglede caage

P, : Puissance de laturbine

S : Surface balayée par laturbine

: Facteur d’ avance
W, : Vitesse de laturbine
W, : Vitesse du rotor de la génératrice
K, : Multiplicateur mécanique
C,, : Coefficient du couple
C,s : Couple des frottements visqueux
C, : Couple issu du multiplicateur
T, : Couple de laturbine
R : Rayon de laturbine
V, : Vitesse nominale
Vaime - Vitesse estimée du vent
V. - Vitesse maximale du vent
J, : Inertie totale
g : Glissement
N. : Nombre de spire statorique
N_ : Nombre de spire rotorique
w, : Pulsation statorique
. Pulsation rotorique
- Pulsation mécanique

g, : Angle électrique statorique



g, : Angle électrique rotorique

g,, : Angle mécanique de I’ arbre du rotor de laMADA
p : Nombre de paire de pole

P, : Puissance d’entrée

S, : Puissance apparente statorique

S, : Puissance apparente rotorique

s . Tension statorique

: Tension rotorique

E
Er
E4 : Tension efficace

|, : Courant d'entrée

P : Opérateur de Laplace

V,,V, :Tension simple respectivement stattorique et rotorique

U,,U,,U, : Tension composée respectivement des phase g, b et ¢

Vs Vg 1 TENSiONs statoriques éxprimées dans le repere de Park respectivement sur lesaxesd et g
V.,V : Tensions rotoriques éxprimées dans le repere de Park respectivement sur les axesd et g
I46:1¢s - Courants statoriques éxprimés dans le repere de Park respectivement sur les axesd et
iq»1q : Courants rotoriques exprimes dans le repere de Park respectivement sur les axes d et g
R, : Résistance de chagque enroulement du stator

R, : Résistance de chague enroulement du rotor

L, : Inductance propre de chaque enroulement du stator

L, : Inductance propre de chaque enroulement du rotor

M, : Inductance mutuelle entre les enroulements du statoriques

M, : Inductance mutuelle entre les enroulements du rotoriques

M, :Inductance mutuelle entre les enroulements statoriques et rotoriques

C,, : Couple éectromagnétique

C, : Couple résistant

C.. : Couple aérodynamique

f : Coefficient de frottement visqueux

J : Inertie de la machine



F.,F, : Respectivement flux statorique et rotorique

F o F o F o F o - Respectivement flux statorique et flux rotorique sur les axesd et g

P, : Puissance active statorique

Q. : Puissance réactive statorique

C,C,,C,, C,,C, : Capacités des différents filtres intermédiaires

uU,U,U.,U,U,, : Tensionsaux bornes des capacités des différents filtres intermédiaires
ig,igyleslegsle, - Courants traversant les capacités des différents filtres intermédiaires
U, ouV,. : Tension redressee

lreg s D regos ! redns D regos | redss | rega - COUraNts redressés

igsiggslgrlgasigssigq - COUrants ondulés ou courant de charge

R, : Résistance du pont de clamping

T,, D, : Respectivement transistors et diodes

S,.S,,S, : Etat des commutateurs de puissance

F. : Fonction de connexion

F. : Fonction géneratrice
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I ntroduction générale

De nos jours, la demande en énergie électriqgue ne cesse d’ augmenter. Les différentes
centrales traditionnelles de production d’ électricité (nucléaire, hydraulique, thermique) utilisent des
sources fossiles et naturelles telles que : I'uranium, les hydrocarbures et I'eau. Les centrales
thermiques sont responsables de rejets des gaz atmosphériques. L’ énergie nucléaire présente un
avantage indéniable de ne pas engendrer de pollution, mais le risque d’ accident nucléaire demeure.
Le traitement et I’ enfouissement des déchets sont des problemes bien réels qui rendent cette énergie
peu attractive pour les générations futures [16]. Les centrales hydroélectriques nécessitent parfois la
congtruction de retenues d’ eau qui modifient considérablement I’ équilibre de toute une région et
I"absence de cours d'eau limite I'ingtallation de ce type de centrale. Tous ces inconvénients ont
pousst les chercheurs en génie éectrigue de réduire leur exploitation donc pallier a leurs probléemes,
en faisant appel aux énergies dites ” renouvelables’ (éolienne et solaire). Ces derniéres s'inscrivent

parfaitement dans |’ effort global de réduction des émissions deCO, . L’énergie éolienne apparait

clairement en bonne place, non pas en remplacement des sources conventionnelles, mais comme
énergie d’ appoint complémentaire a |’ énergie nucléaire. Plusieurs pays sont déja résolument tournés
vers |’ énergie éolienne, c'est le cas de L’Allemagne, L’Espagne et le Danemark, ...etc. [48]. La
multiplication des éoliennes dans le monde a conduit les recherches de facon a améliorer I’ efficacité
de la conversion électromécanique et a optimiser la qualité d’'énergie produite. Les premiéres
machines électriques qui furent utilisées dans le domaine éolien étaient des machines asynchrones.
En effet, ces machines présentent plusieurs avantages tels que leur moindre co(t, la robustesse et un
entretien réduit [39].

Le présent mémoire décrit une éude sur I' utilisation d’ une machine asynchrone a double
alimentation, pilotée a travers les grandeurs rotoriques, intégrée dans un systéme éolien. L’ objectif
Visé dans ce travail consiste a I’ étude de I’ apport que pourra apporter I’ application d’une machine
asynchrone a double alimentation associée a des convertisseurs multi niveaux (deux, trois et cing
niveaux) dans une chaine de production éolienne, ainsi que les éventuels inconvénients qui
pourraient surgir.

Ce mémoire est constitué d’ une introduction générale, six chapitres, une conclusion générale
et une bibliographie. Le premier chapitre est consacrée a des généralités sur les éoliennes, suivies par
un état de I'art sur la conversion électromécanique a travers les différents types de génératrices
utilisées et les convertisseurs qui leur sont associés. Dans la deuxiéme chapitre, on présente la
modélisation de la machine asynchrone & double alimentation. Sa mise en équation permettra de

simuler son modéle, en I'aimentant par deux sources triphasées sinusoidales parfaites; I'une au

1
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niveau du stator et I'autre au niveau du rotor qui est entrainée a une vitesse fixe. Le troisiéme
chapitre consiste en application de la commande vectorielle en puissance active et réactive
statorigues a la machine asynchrone a double alimentation. Le stator de la MADA est alimenté par
une source triphasée et le rotor es connecté & un onduleur triphasé a MLI a deux niveaux,
commandé par la stratégie triangulo - sinusoidale. L’alimentation continue de I'onduleur est
supposée constante. Le quatrieme chapitre est un complément du chapitre précédent, ot on se met
dans le cas le plus pratique ou I'alimentation de I’ onduleur connectée au niveau du rotor est fourni
par un convertisseur triphasé aMLI fonctionnant en redresseur. On aura donc, une cascade basée sur
deux convertisseurs a deux niveaux. Pour pallier aux inconvénients liés aux convertisseurs
classigues a deux niveaux, la cinquiéme partie traite une autre structure de convertisseurs dite «multi
niveaux» tels que : I’onduleur acing niveaux, redresseurs atrois et a cing niveaux. Nous souleverons
le probleme d'instabilité des tensions au niveau des filtres intermédiaires entre les convertisseurs
constituant chaque cascade. Par la suite, nous proposons une solution a ce probléme en insérant en
paralléle, avec chacune des capacités des filtres, un circuit dit «Pont de Clamping». Nous aborderons
dans le sixieme chapitre, la modélisation de la turbine éolienne et |’ élaboration d'une commande
adéguate pour le captage du maximum de puissance possible. Un asservissement du modele global
d’'une chaine de conversion éolienne sera fait, ainsi qu’ une comparaison des résultats obtenus par
I’ utilisation des convertisseurs multi niveaux.

Nous terminerons ce présent travail par une conclusion générale et quelques perspectives de
recherche envisagées.
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Chapitre | : Généralités sur les eoliennes et les
différentes structures d’ alimentation et de commande de
laMADA

.1 Généralitéssur les éoliennes

I. 1.1 Introduction

Ces derniéres années, I'intérét d' utilisation d’énergies renouvelables ne cesse d augmenter,
car I'ére humain est de plus en plus concerné par les problémes environnementaux. Parmi ces
énergies, on trouve |’ énergie éolienne. Le développement de la technologie des aérogénérateurs a
permis a celle-ci de devenir une aternative aux sources traditionnelles. L’énergie éolienne est
véhiculée par le vent, celle-ci est due indirectement al’ énergie solaire qui, en créant des différences
de température entre les régions chaudes et les régions froides, provoque des vents. Un
aérogénérateur (couramment appelé "éolienne”) est une machine qui utilise I'énergie éolienne
(I'énergie cinétique du vent) pour produire de I’ énergie électrique. Le vent est une ressource propre
et inépuisable qui peut produire d' électricité pratiquement sans I’ émission des gaz polluants [43].

Dans ce chapitre, on présente les éoliennes de maniére générale ainsi que le choix de la
MADA en fonctionnement génératrice.

I. 1.2 Avantages et inconvénients del’ énergie éolienne

La croissance de |’ énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de I’ utilisation de ce
type d’ énergie. Cette source d’ énergie a également des inconvénients qu'’il faut éudier, afin que
ceux-ci ne deviennent pas un frein & son développement.

a- Avantages
— L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte I’ environnement [21], [9] :

» La concentration du COz est augmenté de 25% depuis |’ ére préindustrielle et on augure
gu’elle doublera pour 2050. Ceci a déja provoqué une augmentation de la température de 0,3 4 0,6°c
depuis 1900 et les scientifiques prévoient que la température moyenne augmenterade 1 a 3,5°c d'ici
I’an 2100, ce qui constituerait le taux de réchauffement le plus grand des 10000 derniéres années.
Toutes les consegquences de ce réchauffement ne sont pas prévisibles, mais ils ont par exemple
annoncé gu'’ il provoquera une augmentation de niveau de lamer de 15a95 cmd’ici I'an 2100.

— L’exploitation d’ énergie éolienne ne produit pas d’ émission de COz:
* L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, ¢'est adire que contrairement aux énergies

fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier ;
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* L’ énergie éolienne n’est pas non plus une énergie de risque comme I’ est I’ énergie nucléaire
et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs;

* Les éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux
procédés continus de la plus part des centrales thermiques et des centrales nucléaires ;

* Les parcs éoliens se démontent tres facilement et ne laissent pas de trace.

- L’ énergie éolienne ad autre part des atouts économiques certains :

» C'est une source d'énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi, les
pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source d énergie peut en
plus stimuler I’ économie locale, notamment dans les zones rurales ;

e C'est I'énergie lamoins chére des énergies renouvelables ;

o Cette source d'énergie est également tres intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent en énergie dans ces pays pour se développer.
L’installation d’un parc ou d une turbine éolienne est relativement simple. Le colt d’investissement
est faible par rapport a celui des centrales a énergies plus traditionnelles. Enfin, ce type d’ énergie est
facilement intégré dans un systeme éectrique existant d§ja[21], [4] ;

* La péiode de haute productivité se situe en hiver (vent plus forts), ce qui correspond a la
période de |’année ou la demande est plus forte.

b- Inconvénients

Méme s'ils ne sont pas nombreux, I’ éolienne a quelques désavantages [21] :

* L’impact visuel, ¢areste néanmoins un theme subjectif ;

* Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement disparu
gréce aux progres réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant alui est lieala
vitesse de rotation du rotor, et celle-ci doit donc étre limitée ;

o L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les aérogénérateurs.
D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas étre implantés sur les parcours migratoires
des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper par les aéroturbines;

 La qualité de la puissance électrique : La source d énergie €olienne étant stochastique, la
puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la puissance
produite n’est donc pas toujours trés bonne. Ce pourcentage n’ est plus négligeable. Ainsi, I’influence
de la qualité de la puissance produite par les aérogénérateurs notamment dans les régions a fort
potentiel de vent est augmentée ;

» Le colt de I'énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques : bien qu’en
terme de codt, I'éolien puisse sur les meilleurs sites, c'est a dire la ou il y a le plus de vent,
concurrencer la plupart des sources d'énergie classique, son codt reste encore plus élevé que celui

des sources classiques sur les sites moins ventés ;
4
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* Lorsgue la production dépasse la consommation, le stockage est encore onéreux, mais en
cas de raccordement de I’ éolienne au réseau électrique, le stockage N’ est pas nécessaire.

l. 1.3 La puissance éolienne dansle monde

Comme il est montré sur la figure (1.1), la production de I’ énergie éolienne connait depuis
guelques années le taux de croissance le plus important de I'industrie de la production d’ électricité
[23]. Avec une croissance de 30% en 2003, la capacité de production d’ énergie éolienne dans le
monde a atteint 39,4 GW durant la méme année. L’ électricité éolienne est utilisée principalement en
Europe (74% de la puissance mondiale ingtallée en 2003), dont plus de 98% dans les pays de I’union
européenne. L’ énergie éolienne est la source d énergie qui croit le plus vite dans le monde [9]. Cette
progression est énorme par rapport a d’autres types d’ énergie plus traditionnelle, telle que I’ énergie
nucléaire avec une croissance de 1% ou le charbon qui n’'a pas du tout augmenté dans les années 90.
Les perspectives sont toutes spectaculaires. L’ EWEA, I'association européenne pour |’ énergie du
vent estime que 12% de I’ électricité mondiale sera d’ origine éolienne en 2020 et plus de 20% pour

2040 [48]. GE(GW]

40 —
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Fig.l.1 Evolution de la puissance éolienne installée dans le monde

1.1.4 Constitution d’une éolienne

Une centrale éolienne classique est composée essentiellement des parties suivantes [41] :

- Lemat, qui supporte lanacelle et lerotor de laturbine. 11 est important que le mat soit haut
du fait de I’augmentation de la vitesse du vent en hauteur. A titre d exemple le mat d’une éolienne
de 500KW a une hauteur de 40 a 60m, il peut étre plein ou tubulaire. Ce dernier est plus colteux
maisil al’ avantage de permettre un acces aisé a la nacelle pour la maintenance ;

- Les pales, qui permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Les
premieres éoliennes étaient munies de deux pales. Cette solution, méme si elle permet des vitesses

de rotation plus élevées, présente quelques inconvénients qui sont principalement les vibrations, les

5
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bruits et une fatigue accrue du rotor. Actuellement, la majorité des installations sont dotées de
systéeme tripale ;

- La fondation, une fondation solide assurant la résistance de |'ensemble par grand vent
et/ou dans des conditions de givrage.

Systéme de
régulation
électrigque
Macelle
\ Générateur
Moyeu et Systéme d’orientation
commatde
s rotor
Fondations Armoire du couplage
au résean électrique
r B s F ’
"f “{.l’f"r,) . : ‘f:/f‘
-{ 4]" f ,if [ 4 {f

Fig.l.2 Constitution d’une éolienne

- Lanacelle, qui regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien
au générateur électrique : arbres, multiplicateur, roulement, le frein a disque qui permet d’arréter le
systéme en cas de surcharge, le générateur qui est généralement une machine synchrone ou
asynchrone et les systémes hydrauliques ou éectriques d orientation des pales (frein
aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par |’ aérogénérateur
perpendiculaire a la direction du vent). A cela vient s gjouter le systéme électronique de gestion de

I’ éolienne comme le montre la figure (1.3).
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Fig.l.3 Constitution de la nacelle

1.1.5 Fonctionnement d’une centrale éolienne
a- Principe
A la hauteur de la nacelle souffle un vent de vitesseV, . Tant que cette vitesse est en

dessous de la vitesse seuil, les pales sont en drapeau (la surface de ces derniéres est perpendiculaire a
ladirection du vent) et le systémeest al’ arrét.

A la vitesse seuil détectée par I'anémométre, un signal et donné par le systéme de
commande pour la mise en fonctionnement, le mécanisme d’ orientation fait tourner la nacelle face
au vent, les pales sont ensuite placées avec I'angle de calage éolien et commence a tourner. Une

puissance P

.« €St alors captée est transmise a I'arbre avec un coefficient de performance. Au
rendement du multiplicateur pres, cette méme puissance est retransmise a I’ arbre de la génératrice a
une vitesse plus élevée. Cette puissance mécanique va enfin étre transformée en puissance
électrigue débitée par la machine. On distingue alors deux cas, soit I'éolienne reliée au réseau de
distribution (directement ou a travers des convertisseurs statiques), soit elle alimente en autonome
une charge isolée travers ou sans les convertisseurs statiques [43].

La puissance cinétique du vent travers un disque éolien de rayon R (en.m), est donnée par la

relation suivante :
Pran =5 T PRV, 0.0

AVeC:

- R : correspond pratiquement alalongueur de lapae;
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- r :masse volumique de I’air (celle-ci est de 1,25kg/m en atmosphére normale) ;
- Vi - €3 lavitesse du vent.

Cette puissance ne peut étre totalement captée, cela voudrait dire que la vitesse du vent est
nulle en aval des pales, on exprime alors la puissance captée par une €olienne [1].
Peap = Cp (I )Pieny (1.2)

- C, ! edt lecoefficient de performance ou coefficient de puissance.

b-L e coefficient de puissance
LeC, represente le rapport de la puissance récupérée sur la puissance récupérable. Ce
coefficient qui ne peut dépasser la valeur limite, appelée limite de Betz qui est 16/27 soit 0,5926
[28], [34] c'est cette valeur qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent
donnée. Sarelation s exprime comme sulit :
C, :%51\/3 (1.3
2
Avec:
- B, : puissance de la turbine éolienne;
-S =pR?, surface balayée par laturbine éolienne.

Le C, est en fonction du rapport | entre lavitesse linéaire des extremités des pales sur la

vitesse du vent, il est donné par :

=

R

(1.4)

<

ent

ou W, (enrad/s) et la vitesse du rotor afaible vitesse, sachant que la vitesse W, du rotor de

la génératrice est liée acelle du rotor lent par :

W,
K

g

Ou K, represente le rapport de la vitesse du multiplicateur. On peut donc exprimer le

rapport | en fonction de la vitesse de la machine par :

| = MR
K,V.

g = vent

(1.6)

Ce rapport | sappelle rapport de vitesse en bout de pales (tip-speed ratio) ou rapport

d’avance. La puissance mécanique transmise au rotor égale a la puissance captée, et s écrit :

tr

1
P, =P =§Cp(l )rpRVE (1.7)

8
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L’alure de lavariation du C en fonction du rapport de vitesse est illustrée sur la figure (1.4)
[16].

Cp() 06

psefF T T T T o A 7 R TS e 8

053 N\
057 .
085 / \
0.65 ,_.r"'
0.54 \
053 / \

os2b b

f \
0s1Ff |
/

n 5 H 1 1 1 L A 1 ‘y
1 01 02 n3 04 0.6 06 07

A
Fig.l.4 Variation du C en fonction du rapport de vitesse

A partir de cette caractérisationC (1 ), il est possible de déterminer une famille de courbe

qui décrit la puissance mécanique disponible sur le rotor de la génératrice en fonction de la vitesse
de rotation des pales pour différentes vitesses du vent. Sur lafigure (1.5), on peut remargquer que pour

chague vitesse de vent, il existe une vitesse de la génératrice qui permet de capter une puissance
maximale.

P, : :
12 mis H
é i ;
Ll pait i — e & [ 7 (- :
Y] SN S
10 mi's a
0B |—------—--m- LI A IR e T K
: 9 mis :
L e = T e U
: : R o' :
[ s i T i i e e
- ‘B mMfs : i
5 mds ‘ ;
0 1 : 1
S00 1000 1500 2000 2500 SO00

N (trsimiry)
Fig.l.5 Puissance escomptée en fonction de la vitesse de la génératrice pour différentes vitesses du
vent

c-L e coefficient du couple
Le coefficient de couple C, est assez proche du coefficient de puissance. |1 est tres utile afin

d' estimer la valeur des couples au différents points de fonctionnement. Sa valeur est déterminée par
larelation suivante [27], [8], [34] :
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c = (1.8)

m 1 )
—r Vv
,'SR
AVeC:

-T, : couple de la turbine éolienne ;
- R : rayon de laturbine €olienne.

.1.6 Autrescaractéristiques

a- Systémeisolé ou connecté

Les aérogénérateurs sont soit connectés ou réseau, soit isolés. Ces derniers servent surtout a
alimenter des zones d’ habitation ou des systemes de télécommunication isolés. Ces aérogénérateurs
sont plus petits et ne représentent que 0.8% de la puissance électrique générée a partir du vent dans
le monde [21]. Ainsi, la plus grande partie des aérogénérateurs sont connecté a des résealix
électriques, et ¢'est surtout la technologie de ces machines qui a progressee ces dernieres années.

b- Nombre de pales

Les aérogénérateurs ont plus ou moins de pales. Plus le nombre de pales est grand plus le
couple au démarrage sera grand et plus la vitesse de rotation sera petite. Les aérogénérateurs
modernes ont 1, 2 ou 3 pales. Les machines unies et bipales ont |’avantage de peser moins, mais
elles produisent plus de fluctuation mécanique, elles ont un rendement énergétique moindre, €elles
font plus de bruit dans la mesure ou elles vont plus vite et elles provoquent un impact visuel plus
important. Ceci explique pourquoi 80% des fabricants fabriquent des aérogénérateurs tripales [34].

c- Axe horizontal ou vertical

Les aérogénérateurs sont a axe horizontal ou vertical. Aujourd’ hui, pratiquement les seules
éoliennes commerciales sont a axe horizontales. Les éoliennes a axe vertical ont été prometteuses
dans les années 80 et au début des années 90, mais leurs faibles rendement aérodynamique ainsi que
les fluctuations élevées de la puissance électrique générée les ont écartées du marché.

[.1.7 Maximisation du rendement énergétique

Dans un systéme de production d'énergie par €olienne a vitesse variable, on cherchera
systématiguement le régime optimal en exploitant les maxima du réseau de courbes de lafigure (1.5).
La puissance maximale qui peut étre produite (captée) par une éolienne est sa puissance nominale.
La vitesse du vent pour laquelle la puissance nominale de I’ éolienne est atteinte est appelée vitesse

nominale du ventV,. Au-dessus de celle-ci, il y a une vitesse du vent maximale, appelée vitesse
maximale de fonctionnement V,_, alaquelle |’ éolienne est congue pour s arréter afin de protéger ses

parties mécaniques des effets néfastes des grandes vitesses du vent. La vitesse du vent la plus basse a

laquelle une éolienne fonctionne est connue comme la vitesse de seuil VvV

seuil *

Au-dessus deV,, la

10
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production de la puissance reste constante quelque soit la vitesse du vent. Entre V

Seul

. etV la

production de la puissance varie avec la vitesse du vent. La figure (1.6) illustretout cela.

‘ Fitexze de
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Fig.l.6 Loi de commande optimale d' une éolienne avitesse variable

—Pour V,, < 4m/s, laturbine ne fonctionne pas ;

—Pour 4m/s < V,,, < 14m/s, lapuissance fournie sur |’arbre dépend de la vitesse du vent ;
—Pour 14m/s <V, < 25nVs, lapuissance fournie est limitée a la puissance nominale;
—Pour V., > 25m/s environ (90 knvh), arrét de |’ éolienne.

a- Le mode derégulation

Pour le mode de régulation, on parle souvent de régulation par variation d’angle de calage
" Pitch régulation” ou de régulation par décrochage aérodynamique ” Stall-régulation”. Le premier
est réalisé en orientant les pales, faisant ainsi varier la surface apparente au vent donc faisant varier
I effort, exercé par ce dernier, sur les pales [14]. Ce systéme permet aussi de freiner la turbine si
nécessaire. Le second utilise le phénoméne de décrochage aérodynamique : plus la vitesse du vent
est élevée, plus I’ effort exercé par le vent sur les pales diminue [27], [13], les éoliennes utilisant ce
type de régulation possede en général un mécanisme de freinage en bout des pales qui, en cas de
survitesse, actionne des masselottes par effet centrifuge pour orienter une partie de I’ extrémité de la
pale, freinant ainsi le rotor de maniére aérodynamique [21].

1.1.8 Type de machines électriques

La configuration électrique d’'un aérogénérateur a une influence sur son fonctionnement, le
fait gu’une éolienne a vitesse fixe ou a vitesse variable dépend par exemple de cette configuration.
Les avantages principaux des deux types de fonctionnement sont les suivants[21] :

» Fonctionnement a vitessefixe:

— Systéme électrique plussimple;

11
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— Plus grande fiabilité ;

— Peu de probabilité d’ excitation des fréquences de résonance des éléments de I’ éolienne ;

— Pas besoin de systéme électrique de commande ;

— Moins cher.

* Fonctionnement a vitesse variable:

— Augmentation du rendement énergétique ;

— Réduction des oscillations du couple ;

— Réduction des efforts subis par le convertisseur de puissance ;

— Génération d' une puissance électrique d’ une meilleure qualité.

I1'y a encore quelques années, pratiquement toutes les éoliennes fonctionnaient & vitesse fixe.
Elles contenaient pour la plupart un générateur asynchrone a cage d' écureuil [45].

C’est en grande partie les progres technologiques réalisés sur les composants d’ électronique
de puissance et la réduction des prix correspondant qui ont rendu leur utilisation dans les nouveaux
aérogénérateurs possibles. L’introduction de convertisseurs de puissance entre le générateur et le
réseau donne lieu a un découplage entre la fréguence du réseau électrique et la vitesse de rotation de
la machine électrique.

Comme il est illustré sur la figure (1.7), ceci entraine une amélioration du rendement
énergétique du systeme, la vitesse variable permet égaement d’améliorer la qualité de la puissance
électrique produite, en introduisant de la souplesse dans la réaction du systeme face aux fluctuations
brusques de la vitesse du vent. Ainsi, I'intérét de la vitesse variable est de pouvoir garder le
maximum de coefficient de puissance quelques soit la vitesse du vent et aussi optimiser le
fonctionnement de la turbine [34]. L’ inconvénient principal de ce genre de systeme est le surcodt
introduit par I'incorporation des convertisseurs de puissance. Ce colt dépendant de la taille de ces
convertisseurs, il devient relativement important pour les éoliennes de grande taille. De plus, les
performances des transistors IGBT diminuent a partir d’ une certai ne puissance.

Avec I'utilisation des machines asynchrones a rotor bobiné, la plus grande partie de la
puissance est directement distribuée au réseau par le stator et moins de 25% de la puissance totale
passe par les convertisseurs de puissance a travers le rotor. Ceci donne I’occasion d’utiliser des
convertisseurs plus petits et donc moins colteux [33]. L’inconvénient de ce systéme est la présence
de balaisen rotor, ce qui demande un travail de maintenance plus important.

Aujourd’ hui, 80% des nouveaux agrogénérateurs contiennent des machines asynchrones
doublement alimentées (arotor bobiné). C'est le type de machine choisi pour I’ é&ude menée dans ce

mémoire.

12
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Fig.l.7 Evolution de la configuration électrique

a- L’ accouplement mécanique

Lavitesse de laturbine est beaucoup inférieure a la vitesse de la génératrice. Par conséquent,
dans un systéeme conventionnel de conversion de I’ énergie éolienne, la transmission mécanique se
fait par I'intermédiaire d’ un multiplicateur de vitesse dont le réle principal est d’ adapter la vitesse de
rotation de la turbine a celle de la génératrice. Des problemes de vibrations, de bruits et de colts de
mai ntenance sont liés & la présence de ces multiplicateurs.

Les éoliennes & attaque directe sont constituées d’ une génératrice directement connectée a
I’axe de laturbine. |1 y adeux raisons principales pour I’ usage des générateurs a attaque directe dans
une chaine de conversion de I énergie éolienne. Le colt de I’ énergie électrique produite et le bruit du
multiplicateur de vitesse sont tous les deux réduits. Les raisons pour lesquelles les générateurs a
attaque directe peuvent diminuer le colt d’ énergie électrique produite sont les suivantes|[2] :

— lIs peuvent diminuer le co(t des éléments de transmission ;

— IIs peuvent diminuer les pertes de la conversion d’ énergie ;

— lIs peuvent améliorer la disponibilité du convertisseur d’ énergie éolienne.

|.2 Lesdifférentes structures d’ alimentation et de commandede la MADA

[.2.1- Introduction

Malgré la présence des contacts glissants, la majorité des projets éoliens reposent sur
I’ utilisation de la machine asynchrone pilotée par le rotor [22], [12]. L’insertion d’un convertisseur

entre le rotor et le réseau permet de contréler le transfert de puissance entre le stator et le réseau,

13
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mais également pour les vitesses supérieures au synchronisme, du rotor vers le réseau. C'est la
raison principale pour la quelle on trouve cette génératrice pour la production en forte puissance.
[.2.2- Structure du rotor des machines asynchrones a double alimentation (a rotor
bobiné)
Lafigure (1.8), montre la structure du rotor et des contacts rotoriques de la MADA.

ROTOR e
AYY L /
=

aaaal

NV \E

Fig.l.8 Structure du rotor et des contacts rotorique de laMADA

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques, congtitué le plus souvent de tdles magnétiques empilées munies
d’encoches dans lesquelles viennent s'insérer les enroulements. Le rotor de cette machine est
congtitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues
conductrices sur lesquelles viennent se frotter des balais lorsque la machine tourne.

Le premier intérét de la machine asynchrone a rotor bobiné en fonctionnement moteur a éé
de pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotorique de la machine, notamment en y
connectant des rhéostats afin de limiter le courant et d’augmenter le couple durant le démarrage,
ainsi gque de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse. Au lieu de dissiper I’ énergie
disponible au niveau du rotor, on insére un convertisseur entre le bobinage rotorigue et le réseau qui
nous permettra de renvoyer cette énergie sur le réseau, on trouve que le rendement de la machine est
amélioré. C'est le principe de la cascade hypo synchrone qui fera I’ objet dans ce qui suit I’ étude de
laMADA en génératrice [43], [32].

La structure de la machine asynchrone a double alimentation permet de considérer son
comportement physique de fagon analogue & une machine synchrone a la différence prés que le rotor
n'es plus une roue polaire alimentée en courant continu ou un aimant permanent mais il est
constitué d’un bobinage triphasé alimenté en alternatif, pour cela elle est aussi appelée machine
généralisée. Ce fonctionnement peut étre éventuellement résume par le terme " machine synchrone a
excitation aternative’.

Lafigure (1.9) est unereprésentation schématique d’ une machine asynchrone.
14



Chapitre | Généralités sur les éoliennes et |es différentes structures d’ alimentation de la MADA

Br

Fig. 1.9 Représentation schématique d’ une machine asynchrone

Dans une machine asynchrone, le flux F est la résultante du flux crée par les bobinages

statoriques F et du flux rotorique F, crée par I’ alimentation alternative des bobinages rotoriques

triphasés. En effet, dans une machine asynchrone doublement alimentée ou le circuit rotorique est
alimenté en alternatif, I’amplitude et la phase du vecteur F, sont totalement controlables par

I’ alimentation du circuit. Ainsi, la dynamique du flux dépend uniquement de la constante du temps
électrigue du systéme.

|.2.3- Application des machines asynchrones a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation été congue pour fonctionner en moteur sur une
grande plage de variation de vitesse comme premiére application. L’ utilisation d’une MADA permet
de varier la vitesse par action sur la fréguence d aimentation des enroulements rotoriques, ce
dispositif sera donc économique quand on place les convertisseurs entre le rotor et le réseau en
réduisant leurs tailles d’ environ 70% [16].

Pour le fonctionnement de la MADA en génératrice, |’alimentation du circuit rotorique a
fréquence variable permet de délivrer une fréguence fixe au stator méme en cas de variaion de

vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse aux machines
15
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asynchrones classiques dans de nombreux systémes de production d'énergie décentralisée [16],
[43] :

— Génération des réseaux de bord des navires ou des avions;;

— Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable ;

— Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable ;

— Groupes électrogenes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de faible
consommation permet de réduire sensiblement la consommation du carburant.

|.2.4- Fonctionnement a vitesse variable

a) Fonctionnement Moteur

Lorsgue la machine fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le réseau. Si la vitesse
de rotation est inférieure au synchronisme la puissance du glissement peut étre récupérée, c'est la
cascade hypo synchrone. En cascade hyper synchrone, une partie de la puissance fournie par le
réseau va au rotor et est convertie en puissance mécanique [6].

b) Fonctionnement génératrice

La puissance fournie & la machine par le dispositif qui I'’entraine est une puissance
mécanique. En mode hypo synchrone, une partie de la puissance transitant par le stator est
réabsorbée par le rotor. En mode hyper synchrone, latotalité de la puissance mécanique fournie a la
machine est transmise au réseau aux pertes prés. Une partie de cette puissance est transmise par
I’intermédiaire du rotor.

Pour I’application dans un systéme éolien, le mode de fonctionnement en génératrice et
intéressant. En effet, si 1a plage de variation de vitesse ne dépasse pas () 30% en de ¢a ou au-dela
de la vitesse de synchronisme, la machine est capable de débiter une puissance allant de 0,7 41,3
fois la puissance nominale. Le convertisseur est alors dimensionné pour faire transiter uniquement
la puissance du glissement. Il est alors moins volumineux, moins codteux, nécessite un systéme de
refroidissement moins lourd et génere moins d’ harmoniques. Plusieurs technologies de machines
asynchrones a double alimentations ainsi que plusieurs dispositifs d’ alimentation sont envisageables
et sont présentés [16], [43].

A- Machines a doubles stators

Cette machine est munie de deux bobinages statoriques distincts comme €elle est montrée sur
lafigure (1.10).

La génératrice est directement connectée au réseau a travers un bobinage statorique qui
constitue le support principal de transmission de I’ énergie générée. On peut contrdler la vitesse de la
génératrice autour d’'un point de fonctionnement en agissant sur les tensions appliquées au second
bobinage statorique qui sera appelé enroulement d’excitation. Cet enroulement possede un autre

nombre de paire de pdles que celui du premier bobinage.
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Fig.l.10 Machine asynchrone a double bobinage statoriques

Il est connecté a des convertisseurs d’ électronique de puissance qui sont dimensionnés pour
une fraction de la puissance nominale de la turbine, le colt s'en trouve réduit. Il a été vérifié que
cette structure génere des puissances fluctuantes sur le réseau [43].

B- Doublealimentation par le stator et lerotor

La figure (1.11) montre le schéma de principe d une machine asynchrone a rotor bobiné
pilotée par le rotor.
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Fig.l.11 Schéma de princi §e d’une machine asynchrone pilotée par le rotor

En négligeant toutes les pertes, on peut expliquer son principe de fonctionnement. En prenant
en compte cette hypothese, la puissance P est fournie au stator et traverse I’ entrefer : une partie de
cette puissance fournie, (1-g) P, est retrouvée sous forme de puissance mécanique ; le reste, gP sort
par les balais sous forme de grandeur alternatives de fréguence gf. Ces grandeurs, de fréquence
variable, sont transformées en énergie ayant la méme fréquence que celle du réseau électrique,
auquel elle est renvoyée, par I'intermédiaire du deuxieme convertisseur, donc le réseau recoit (1+g)
P. Les bobinages du rotor sont accessibles grace a un systéme de balais et de collecteurs comme il
est illustré sur la figure (1.12). Une fois la machine est connectée au réseau, un flux magnétique
tournant a vitesse fixe apparait au stator qui dépend du courant statorique.

Quand la machine tourne, le flux magnétique générer par le stator crée des f.em dans le
bobinage du rotor. Le rapport entre lesf.e.m crées au rotor et au stator est donné par [43] :
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Vers
le résean Vers
- — I' onduleur
— e —
— 4 b -
I
e ™
E—1 | Rotor I
L\ Jcollecteurs
Stator [~

Fig.l.12 Machine asynchrone a rotor bobiné avec des bagues collectrices

N w_-w__
r’%s  "Tméc 1.9
N w (1.9)

Er j—
ES S S

- N, et N, sont respectivement le nombre de spire des bobinages rotorique et statoriques ;
- w,etw, . sont respectivement les pulsations de synchronisme et mécanique de la machine.

Le glissement est défini par :
g=—3s —meo (1.10)

On définit les courants au stator et au rotor comme dans le cas d’ un transformateur parfait :

i N
L =_3 .11
i. N, (1D
Donc, on aurale rapport des puissances :
S i E
=T T = 1.12
S, g Eg g (112

Cette équation montre que pour une puissance constante transmise au stator, plus on transmet
de la puissance par le rotor &, plus on augmente le glissement. La pulsation au stator (imposée par le
réseal) étant supposée constante, il est donc possible de controler la vitesse de la génératrice en
agissant simplement sur la puissance transmise au rotor via le glissement g comme le montre
I’équation (1.10).

C- Contrdle du glissement par dissipation de la puissance rotorique

On peut varier le glissement par extraction d'une fraction de puissance au circuit rotorique et
dissipation dans une résistance en utilisant un redresseur alimentant un hacheur. La résistance Rest
située au circuit rotorique, donc sa taille est réduite, cette configuration permet uniquement des
faibles variations de vitesse. Comme exemple, le fabricant des turbines éoliennes " VESTAS” utilise
cette topologie, sans bagues collectrices.
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Letout est assemblé sur lerotor et tournent avec lui. L’inconvénient de ce principe est que la

puissance dissipée dans la résistance diminue le rendement du systéme de conversion [43], [6].

-

Flux de puissance
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Fig.l.13 MADA avec un contrdle du glissement par dissipation de la puissance rotorique

D- Transfert dela puissancerotorique sur leréseau

On peut récupérer la puissance disponible au rotor au lieu de la dissiper par effet joule, en la
renvoyant sur le réseau électrique. Ceci améliore le rendement du systéme. Pour la récupération, on
utilise un systéme statique de conversion d’ énergie constituée de convertisseurs de puissance ainsi
gu'un transformateur. Le convertisseur et dimensionné pour transiter seulement la puissance
rotorique, (environ 25% de la puissance nominale) pour obtenir un glissement maximal et donc la
puissance statorigue nominale. C'est un compromis qui mene a une meilleure capture de I’ énergie
éolienne et a une faible fluctuation de la puissance du coté réseau.

E- Pont a diodes et pont athyristors (Montage de Kramer)

Consiste a utiliser un pont a diodes et un pont a thyristors, elle était la premiere structure
utilisée pour |’alimentation électrique qui est appelée "Montage de Kramer”. Par un pont a diodes,
on redresse les tensions entre bagues. L’ onduleur athyristors non autonome applique a ce redresseur
une tension qui varie par action sur I’ angle d’amorcgage [43], comme il est montré sur lafigure (1.14).

Ce digpositif permet de faire varier la plage de conduction des diodes, de rendre variable la
puissance extraite du circuit rotorique et donc le glissement de la génératrice asynchrone.

Le principal avantage est que I’onduleur est assez classique, et moins colteux, puisgu'’il

S'agit d’un onduleur non autonome dont les commutations sont assurées par le réseaul.
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) y RESEAU
P(l+g) *

E:

Fig.l.14 MADA aimentée par un pont a diodes et un pont athyristors

L’inconvénient de cette structure est que L’ asservissement de la vitesse de la machine n’est
pas possible. En plus, I'onduleur triphasé utilisé injecte des courants harmoniques qui sont
préjudiciables pour la durée de vie des appareillages électriques raccordés sur le réseaul.

F- Pont adiodeset pont atransistors

Les onduleurs & commutation naturelle constitués des thyristors de la structure précédente
sont remplacés par des onduleurs & commutation forcée et & modulation de largeurs d impulsions

(MLI) constitués par destransistors de puissance, comme il est illustré sur lafigure (1.15).

_ ESEAU
= P(i+g) RESEA

—> 4

_/ ) )
oL
(2.1) ()

H.f..l

Fig.l.15 MADA alimentée par un pont adiodes et un onduleur MLI
Avantages

— Ce type donduleur fonctionne a fréguence élevée, et n'injecte pas de courants
harmoniques,

— Cette structure permet aussi de controler le flux de la puissance réactive.

I nconvénients

— Lastructure ne permet pas d asservir la vitesse de la génératrice ;
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— Elle permet de magnétiser la machine asynchrone par le biais du bus continu qui alourdit
le dispositif en terme de codt et de complexité de mise en oeuvre. Les enroulements statoriques du

s dv . . i . .
moteur sont alors soumis a des o importants qui peuvent réduire leur durée de vie.

G- Cycloconvertisseur (Topologie statique Sherbius)

Le montage de la figure (1.16) est aussi connu sous la dénomination ” topologie statique
Sherbius” ou le principe est basé sur I’ utilisation des machines tournantes au lieu des convertisseurs
de puissance. Dans cette configuration, le principe de Sherbius est reproduit a I'aide d'un

cycloconvertisseur.

i
. Résean
‘ E L - - '
| 7
.r"'" ., >
VRN N
[ mas |1
III\. |II J.-';-- .l’{
N T /
x_xi_ -
Vi) € >
b g
~ -L,_‘r.-' '-;_\_ i )
I:L -ﬁ.f,- -] Flux de la puissane e rotorique
"-\_:-"\ J}
L
'l =Y
I|' 1
J v

Fig.l.16 MADA avec un contréle bidirectionnel de la puissance rotorique récupérée

Cette configuration a les mémes caractéristiques que la précédente, sauf que I’ énergie de
glissement peut étre transférée dans les deux sens. Le montage de la figure (1.16) est congu pour des
valeurs de fréguence rotorique trés inférieures a celles du réseau autrement dit pour des glissements
tres faibles. Ainsi, ceci permet I’ utilisation des thyristors qui sont intéressants du point de vue codt.
Comme le flux de puissance est bidirectionnel, il est possible de faire fonctionner la machine en
génératrice ou en moteur.

H- ConvertisseursM LI

La structure de la figure (1.17), utilise deux ponts triphasés d’'IGBT commandables en
MLI. Ce choix permet un contrdle du flux et de la vitesse de rotation de la génératrice asynchrone du
coté de la machine et un contrdle des puissances active et réactive transitées du coté réseau.

Le fonctionnement en MLI de I’onduleur du coté réseau permet un prélévement des courants

de meilleure qualité, et la puissance rotorique est bidirectionnelle.
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— — 4
-/ 7 %
gt
m EUEI R
(8.0 i
gP @
Fig.l.17 MADA aimentée par deux onduleurs a ML
|- Structurea troisconvertisseursMLI
Lastructure est montrée sur lafigure (1.18).
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Fig.l.18 Structure a convertisseurs au stator et au rotor

Elle est intéressante car elle permet de contréler le flux statorique.

Parmi les avantages de cette structure d’ alimentation est que les convertisseurs disposés aux
bornes du circuit rotorique et statorique permettent le contréle de leur flux. Ainsi, ce type de
convertisseurs permet d’ éliminer un certain nombre d’ harmonique.

L’inconvénient majeur est I’ utilisation de trois onduleurs dont un connecté au réseau de tres
forte puissance, ils sont donc assez colteux [43].

I.3 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté quelques généralités sur |’énergie éolienne. Puis, un bref
apercu sur les différents éléments associés. On a présenté la structure d’une machine asynchrone a
double alimentation ainsi que ses différentes structures d’alimentation. Notre choix dans le cadre de
ce travail, s'est porté sur celle qui permet I'alimentation par deux convertisseurs MLI qui offre un
contréle de quatre grandeurs, a savoir le flux et la vitesse de la génératrice, et les flux des puissances

transitées au réseau. On trouve donc que cette configuration est intéressante a I’ exploitation dans un
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systéme éolien, elle nous permet une variation a 100% de la vitesse en utilisant des pales orientables,
elle est aussi intéressante du point de vue codt en réduisant lataille des convertisseurs.
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Chapitre |1 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

Chapitrell : Modédlisation de la machine asynchrone

a double alimentation

[1.1 Introduction

La modélisation d'une machine asynchrone était basée sur |'éaboration de schémas
équivalents dérivés de la théorie du champ tournant. La simplicité de conception et d’ entretien de
cette machine a la faveur des industries, s'accompagne toutefois d’ une grande complexité physigue,
liée aux interactions éectromagnétiques entre le stator et le rotor. Les méthodes matricielles sont
développées et sont devenues les bases pour une approche de modélisation, de simulation,
d’identification et de commande. Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a la modélisation et a
la simulation de la machine asynchrone a double alimentation.

I1.2 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

Une machine asynchrone a double alimentation est une machine a courant alternatif dont la
vitesse varie en fonction de la charge. Elle se compose comme une machine asynchrone d'un
primaire dit stator qui est fixe, et d'un secondaire qui est le rotor de forme cylindrique qui est
mobile. Le stator atrois (03) enroulements couplés en é&oile ou en triangle qui sont alimentés par un
systéeme triphasé de tension. 1l en résulte la création d’ un champ magnétique glissant dans I’ entrefer
de la machine, ou sa vitesse estW, :W—ps, ou w, désigne la pulsation du réseau d’alimentation
triphasg, et p est le nombre de paire de pbles du champ magnétique qui apparait au niveau du stator.
Le rotor qui est exécuté comme le stator, supporte un bobinage triphasé avec un méme nombre de

pole, couplé en étoile. Le rotor tourne alavitesse W. = dq par rapport au stator, avec q est I’angle

dt
entre le repére satorique et le repere rotorique. La représentation schématique de la machine
asynchrone a double alimentation est montrée sur lafigure (11.1).

I'1.3 Hypotheses simplificatrices

Pour notre éude, nous considérons les hypothéses simplificatrices suivantes:

—L e circuit magnétique n'est pas satur€, ce qui permet d’ exprimer les flux comme fonctions
linéaires des courants ;

—Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées ;

—Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont a

répartition sinusoidales d' ou résulte du fait que I'entrefer est constant, et que les inductances
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mutuelles entre deux enroulements varient sinusoidalement en fonction de I’angle entre leurs axes
magnétiques,

— Lesrésistances ne varient pas avec latempérature et I’ effet de peau négligé.

De ce fait, tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficients

d’ inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements.

';’15

g ler

A | 3
¥ Ocr
Fig.l1.1 Représentation schématique de laMADA

1.4 Modeledela MADA
I1.4.1 Equations électriques dela MADA
Laloi de Faraday et la loi d Ohm permettent de relier les tensions sur les enroulements aux
flux totalisés et aux courants dans ces bobinages. Avec les conventions utilisées, les deux équations

matricielles suivantes expriment les tensions sur les différents enroulements [43], [15] :

V] =R+ TF
i y (11.1)
oo o.d
T[Vr] [R][lr]+dt[Fr]-
Les flux sont donnés par:
_i_ F ds = Lsids + IVlidr
i F oo = L+ Mi
Lo slos T Ml (11.2)

1 I:dr = I‘ridr + Mids

1 =1 i i
|qu Lr|qr+M|qqs

En appliquant latransformée de Laplace, et en remplacant (11.2) dans (11.1), on obtient:
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Vo] =[R[I] + P(L Il T+ M i D)

| . . . (11.3)
ilv 1=[RI0 1+ PL, 10 1+ IMGTESD).
Avec:
évasg éaﬁu é:asl)
@/‘:SH QCSH g:csH
é/arl) éar@ ézarl;l
[v, :gvbrg; [Ir]zébrgi [Fr]:ngrE
s\lcrH QCTH g:crH
eR, 0 Ou R 0 0u
_ € . _é
[Rs] - @O Rs OE, [R] - @O Rr OE
g0 0 R g0 0 R
el, M, M. él, M, My
[L$] = gMS IS MSH; [er] = evr Ir Mrg
M, M, I g M, M, | §
é coy  cos+P/3 cos@- P/
[MJ=Mosf- /3 comy  cos+D/3y,
gos+/3 cos-P/3  coxy H
Ou:

[v.], [v,] : vecteurs de tensions statorique et rotorique;

li.], [i,] : vecteurs de courants statorique et rotorique;

[F.]. [F.]: vecteurs de flux statorique et rotorique;

[RS], [R,]: vecteurs de résistances statoricque et rotorique;

[L.]. [L,]: vecteurs d’inductances statorique et rotorique;
[M, ]: matrice des inductances mutuelles, [M_]' =[M .];

R,, R : résistances statorique et rotorique par phase;

L., L, : inductances propres d’une phase statorique et rotorique;

M., M, : inductances mutuelles entre deux phases respectivement statorique et
rotorique;
M : maximum d’inductance mutuelle entre une phase statorique et rotorique (les
axes des deux phases coincident);
P : opérateur de Laplace ;
g : Ecart angulaire entre deux phases, statorigue et rotorique correspondant.
11.4.2 Equations mécaniques dela M ADA
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L’ expression générale du couple électromagnétique est donnée par :

c =%p[i]T%[i] (11.4)

e

Avec:
—[i] : Matrice de courant total ;

— [L]: Matrice inductance totale ;

— p: est le nombre de paire de pdle.

di lu dL.] M, ]d
= L]l = 4 .
W= 00 M= gm i

Compte tenu que tous les termes des sous matrices [LSS] et [er ] sont a coefficients constants,

C.=pll] ¢ [lvI Dli, ] (11.5)

J%che-cr- K,W (11.6)

La résolution analytique dans ce repere est tres difficile car le systéme d' équations est a
coefficients variables en fonction de q (angle de rotation de la machine).

I1.4.3 Transformation de Park

La transformation de Park est un outil mathématique qui a permis la simplification des
équations des machines électriques triphasées. Elle permet de passer d’'un systeme triphasé alternatif
a un systeme diphasé (repére d, g, 0) continu, donc elle permet d’ obtenir un systéme d’ équation a
coefficients constants ce qui simplifie sarésolution [39].

Les grandeurs statoriques et rotoriques seront alors exprimées dans un méme repére (axe
direct d et axe en quadrature Q).

La transformation de Park définie par la matrice de rotation [P(q)] est donnée sous la forme

suivante :
I_quoJ = [P(q )] [Xabc] (l I 7)
5 gosq cosQ- /3 cosfy- 40/3u
[F>(q)]=\f?3 & sing ~sing- 213.-sinfe DIy
e 1 - 1 a
€ V2 fz 2
[P@)I* =[P@)]" (11.8)

I1.4.4 Application de la transformation de Park a la MADA
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En appliquant la transformée de Park pour chaque vecteur défini précédemment (tension,
courant, flux), en remplagant dans la matrice de Park q par q, pour les équations du stator et q par
g, pour celles du rotor, on obtient :

Pour le stator :

o), =[P@IEL] : ] =[P@)] o), (11.9)
Ve, =[P@IIV.] 5 ] =[P@)] i, (11.10)
F ol =P@IF ]+ [FL]=[PE@)]F gol, (11.11)
Pour lerotor :
o), = [P@IG] 5 [i]=[P@] o), (11.12)
Ve, =[P@)IV] 5 v, ] =[P@)] *[vico ), (11.13)
F o), =[P@IIF .15 [F 1= [P@IIF wol, (11.14)

Avec:
. _ | . P I
[I dqo]S - [I ds Iqs Ios ’ [I dqo] [I dr qr or]
Vo, =1 ["5 V], =1 I
quo s Vds Vqs Vos ’ quo r Vdr Vqr Vor

[F dqo]S = [F ds F as F os]T ; [F dqo]r = [F dr F qr F or ]T

a- Equation destensions

= [R]T]+ a5
En introduisant les égquations (11.9), (11.10), et (11.11), on obtient :
[P@)] Vaoo). =[RI [P@] o, +%([P(qs)]'l[F ol (11.16)
D’ou:
Voo, =Rl ], *[P@IP@I] ™ ([quo]) [P@, )] ()] )”[(quo)] 11.17)
AVEC:
O -1 Ou
[PG@, )] (PG, )]) >§1 0 o (11.18)
g O Og
On écrit:

28



Chapitre |1 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

T o 1. 9 :
|, [Vds] - [&] [Ids] +E (F ds) - WSF gs?

. g (11.19)
+[Vqs] = [Fi] [iqs] +E (F qs) +WSF ds*
Par analogie, on obtient pour les grandeurs rotoriques les tensions suivantes:
i _ , d _
1|1[Vdr] _[R][Idr] +E(F dr) - (Ws_W)F ar?
i (11.20)

|
%[vqr]=[R][iqr]+%(qu)+(ws-w)Fdr.

Les deux systémes d’ équation (11.19) et (11.20) s écrivent sous la forme matricielle comme

suit -
& U R +PL, - Lw, PM - Ww,M l;léds@
Vei_g Wl R*PL WM PM {d.y
&0 & PM  -wM R+PL -wL (6,0
qura & w,L, PM wl R +PLr3§qr5

b- Equation du couple électromagnétique
Aprés gu’ on a effectué le changement de variable, I’ expression du couple électromagnétique
peut s exprimer sous différentes formes, on trouve celle-ci [43] :

Ce = p(F dsiqs -F qsids) (I I 21)
[1.5 Choix du référentiel
Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent étre exprimées dans différents
référentiels, le choix d' un référentiel se fait selon le probleme étudié :
[1.5.1 Référentiel lié au stator

, . . d d
Il setraduit par les relations suivantes : % - W ; ;S =0
On aura le systeme d’ équation suivant :

&/l éR +PL, 0 PM 0 udgu
a é ué u
qusl;: S 0 R+PL O PM q%qsq
&v,0 & PM -wM R +PL,  -wL Gé,u
& e u
qur a g WI‘r PM WI‘r Rr + PI‘r H@qr g

Ceréférentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il est utilisé
en vue d’ étudier les variations importantes de la vitesse de rotation.

[1.5.2 Référentiel lié au rotor
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dq _ da, _

Dans ce référentiel, on aura: =W ;

AVeC:

Le systeme d’ équation devient :

&l R +PL, - Lw PM - WM 060

ua é ué u
qusl;: S WL, R+PL  wM PM q‘éqs@
g/drlil é PM O Rr+PLr O l:Igdrlil
e u é ue u
8« & O PM 0  R+PLgdq0

Ce référentiel est intéressant pour les problemes des régimes transitoires ou la vitesse de
rotation est considérée comme congtante.

11.5.3 Référentiel lié au champ tour nant

Il se traduit par lesrelations suivantes : d(;lts =Wy ; % =W - W=gw, =W,
On aura le systéme d’ équation suivant :
& U R +PL, - Lw, PM - WM l;léds@
qusgzg wl, R+PL, wM PM  28e4
&0 & PM  -wM R+PL -wL Gf,U
§.8 6wl  PM  wlL R+PL{S.G

Ce type de référentiel et souvent utilisé dans I'étude de I’aimentation des moteurs a
fréguence variable. Son modele permet d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent d’ ou
la facilité de régulation.

I1.6 Résultats de simulation

A I'aide du logiciel MATLAB, la simulation de la MADA a été faite. Son modéle est basé
sur les équations obtenues avec la transformation de Park (plan (d, q)) liée au champ tournant. Les
résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus pour le modéle d’'une machine
asynchrone a double alimentation, de puissance 1,5MW, alimentée directement par deux sources de
tension triphasées parfaites, I'une au niveau du stator avec une fréquence du réseau qui est 50Hz et
d’amplitude de 690V, et I'autre au niveau du rotor avec une amplitude de 20V et une fréquence
égale a la fréguence rotorique.

Le rotor de la machine et entrainé a une vitesse fixe proche de la vitesse de synchronisme

égale a 1350 tr/min. Les résultats obtenus montrent que :
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Fig.I1.5 Leflux statorique selon I'axe d et lestensions V etV
Pendant le régime dynamique, le couple électromagnétique est pulsatoire, ce qui explique le
bruit engendré cété mécanique, oscille autour d une valeur qui correspond a la valeur du couple
résistant de la machine.
On constate ainsi I'importance des courants statoriques et rotoriques pendant le démarrage,
aprés un temps égal a environs 0,15s, ils se stabilisent et prennent leurs formes sinusoidales, avec
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une fréquence de 50Hz pour les courants statoriques. Les tensions statoriques ont une amplitude de
(690* v/2). Lestensions V,, et V, sont ainsi présentées.

[1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation, fonctionnement génératrice. En basant sur quelques hypotheses simplificatrices, un
modele mathématique a été établi, dont la complexité a été réduite. Nous avons constaté que le
modele de la machine asynchrone a double alimentation est un systéme a équations différentielles
dont les Coefficients sont des fonctions périodiques du temps, la transformation de Park nous a
permis de simplifier ce modele. Ainsi, les résultats de simulation ont été présentés.
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation

Chapitre 11l : Commande Vectorielle de la

Machine Asynchrone a Double Alimentation

[11.1 Introduction

La commande vectorielle est I'une des méthodes de commande appliquée aux machines
électrigues. Elle nous permet d’obtenir le mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une
maniere optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants. Ou bien, elle nous permet
d’assimiler le comportement d’une machine asynchrone a celui de la machine a courant continu, ou
le couple électromagnétique et proportionnel au courant d’induit.

[11.2 Commande Vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation

[11.2.1 Principe général

Le principe général de la commande vectorielle en puissances active et réactive est illustré sur
lafigure (111.1).

Dans le cadre de ce mémoire, nous développons la commande vectorielle en puissance active
et réactive de la génératrice asynchrone a double alimentation avec orientation du repere (d - Q)
suivant le flux statorique. Pour éablir cette commande, on considére I’ hypothése simplificatrice que
les enroulements statoriques et rotoriques de la machine sont supposés triphasés équilibres, donc,
toutes les composantes homopolaires sont nulles.

Réseau

‘:ITU‘:’ Onduleur

Ps_mmes

o+ . ]
- - g .
Ps_ref E 1qr_ref E oo E
= . % E ﬂ'
Qs _Tef % 1idr ref 3 %—- =
e R —
idr _mmes

Qs _mes
Fig.l11.1 Principe général de la commande vectorielle en puissance active et réactive statoriques

[11.3 Modele dela MADA avec orientation du flux statorique
On rappelle d abord le systeme d’ équations différentielles de la machine [43] :
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T o 1. 9 :
I, [Vds] - [&] [Ids] +E (F ds) - WSF gs?

" y (1r.1)
-TI'[Vqs] =[R] [Iqs] +E (F qs) FWF g

{14, =[R][idr1+%(Fdr)- (WWF
! (111.2)

|
11y =[R 1014 (F o)+, W .

En orientant un des flux, le modéle obtenu de la MADA se simplifie et le dispositif de
commande qui en résulte I'est également. Un contréle vectoriel de cette machine a été congu en
orientant le repere de Park pour que le flux statorique suivant I’ axe q soit constamment nul [40], [7] :

F . =0, nous pouvons écrire :

F[Veo] =[RIM o] + WoF .

i _ - d .
:I':[Vdr] _[R][Idr]+E(F o) "W F o

(111.3)

(111.4)
%[vm]=[R][iqr]+%(qu)+Werr-

A partir des équations des composantes directes et quadratures du flux statorique on obtient :

i M.
iles = L_'q“

1 s (111.5)
|I — Fds B IV“dr

;r'ds LS

En remplagant dans les expressions des composantes directes et quadratures des équations des
flux rotoriques, on aura:
i : M
iFa =LS iy +—F
:, dr r dr I—S ds (|||6)
{qu =L, S ig.
Avec:
s : e le coefficient de dispersion entre les enroulements d et g. |1 est égal a:
M 2
) LS Lr
En intégrant les équations des composantes directes et quadratures des courants statoriques

s =1

(I11.7)

dans les équations des composantes directes et quadratures des tensions statoriques, ainsi que celles

du rotor, on aura:
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.:.Vds :iF ds ~ iMidr +£F ds
I L L, dt
, (111.8)
Mg =- i|v|iq +W,F
t L
| . Md .
_|_Vdr :Rldr I'rS d lar +Eat|:ds_ I-rvvrS Iqr;
t " (111.9)
:I:Vqr = qur I'rS I +|_ WFds+LrWS Idr
A partir des équations rotoriques on aura:
id. 1 .
g :E(Vdr - Rig-&);
1 f (111.10)
idi - 1w _Ri -e-e)
fat " Ls * a@ o
Avec :
: =-Lwsi, EF dss
i S at
T M
v - F :
:eF L ds
Te =Lwsi,.
|
T
L’ expression du couple devient aors:
C _-p( ) dsqr (”Ill)

S

On a donc F_, qui est maintenu constant. Le choix de ce repére rend le couple

électromagnétique produit par la machine et par conséquent la puissance active uniquement
dépendants du courant rotorique d’axe q [16].

Onaura:
d
V |
I o =Rl * (111.12)
qus = Rsiqs +WSF ds
i
:I:Vdr = erdr (F dr) W, F
i (111.13)

.I:V :erqr (F )+Werr

Dans le repére triphase a, b, ¢, la tension aux bornes d'une phase n du stator s’ exprime par la
relation générale :
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. d
= +—(F
Vos = Rils dt( s) (111.14)

Si I'on neglige larésistance R, cette relation devient [31] :

d
Vns »E(F ns) (”I:LS)
Cette relation montre qu’'un repére lie au flux statorique tourne aors a la méme vitesse

angulaire gue le vecteur tension statorique et qu’il est en avance de (%) Sur ce méme vecteur.

Toujours dans I" hypothese d' un flux statorique constant, on peut écrire :

s =0V

) qs - s
En utilisant les simplifications ci-dessus, nous pouvons simplifier les équations des tensions
et des flux statoriques comme suit :

ivds:O’

P (111.16)
TVqs =Vs _WSF ds

\IFS: S_LSIS+MiI’

je s e T (111.17)
TFqS—O—leqs+M|qr

Nous pouvons écrire les égquations liant les courants statoriques aux courants rotoriques :

L Fayl M,

|l ds LS I—S dr

i (111.18)
M

qus_'(L_S)lqr

111.3.1 Relation entre les puissances statoriques et courantsrotoriques
Dans un repére diphasé, les puissances active et réactive statoriques d’ une machine asynchrone
S écrivent :
.‘[ P = Vdsids +Vqsiqs

[11.19
%Q = Vqslds Vdsi as ( )

Avecv, =0, et en remplagant i eti,  par leurs expressions données auparavant, on

obtient :

P = [S_]iqr
(111.20)

S ]idr

i
I
|
|
o
1 L

Si I’on considére I’ inductance magnétisante M constante et compte tenu du repére choisi et des
approximations faites, le systéme obtenu lie de fagon proportionnelle la puissance active au courant
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rotorique d’'axe q et la puissance réactive au courant rotorique d’axe d a la constante (—>—) prés

imposée par le réseau [16].

[11.3.2 Relation entre tensions rotoriques et courants rotoriques

D’ abord, pour lesflux ona:

En remplacant les courants statoriques par leurs expressions, on aura :

PF 4 = Liig + Mi,
i .
Fo =L +Mi,
L™ e T W (111.21)
|Fdr - I‘rldr + Mlds
{F =L, +Mig
i & M?2Uu Mv,
:I:Fdr:él-r_ L l]dr+
| e s U WsLs
.' ; - (111.22)
T e MU
+F r:éLr__ljr
P L

On introduit les expressions des flux rotoriques d’ axe d et g dans les expressions des tensions
rotoriques diphasées. Nous obtenons:

_)_ —_———— —
_O
=

erdr

erqr

/

M?ud . & M2l
eLr d gWs_é"r - qur
s a t e Ls 0
: (111.23)
é M?ud. & MU Mv,
- _I A [
eLr s Hdt gWSgLT Ls de s WsLs

En régime permanent, lestermes faisant intervenir les dérivées des courant rotoriques déphasés

disparaissent, nous pouvons donc écrire :

AVEC:

_)_ —_———— —
_Q
=

erdr

erqr

M 20
gWseLr L qur
s U (111.24)
gWeL M? U - qw Mv,
s r I—S Hdr SWSLS

Vg €LV, sont les composantes déphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine

pour obtenir les courants rotoriques voulus ;

Mz‘

:CPCD\

e LSU

eMv

( et le terme de couplage entre les deux axes;

gw, & e—u repreﬁente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation.

Vsl
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Les équations précédentes montrent que nous pouvons mettre en place une commande
vectorielle éant donne qu’a I’ influence des couplages prés, chaque axe peut &re commandé avec
chacun son propre régulateur. Les grandeurs de référence pour ces régulateurs seront : la puissance
active pour I’axe q rotorique et la puissance réactive pour I'axe d rotorique. La consigne de
puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire cote stator de
facon a optimiser la qualité de I’ énergie renvoyée sur le réseau [16].

111.3.3 Objectif du contrdle

Pour I’ application de la commande vectorielle dans un dispositif éolien, les régulateurs seront
calculés de fagon a obtenir les performances les plus élevées possibles. Ainsi, au cours de la synthese
de ces régulateurs, nous ferons en sorte d’ obtenir une dynamique électrique du systéme aussi rapide
gue I'autorise la fréquence de laMLI du convertisseur rotorique, ceci dans I’ optique de I’ insertion du
dispositif dans un systéme utilisant la MADA en génératrice. Les lois de commande élaborées
doivent autoriser cette dynamigue sans engendrer des dépassements qui peuvent nuire a la durée de
vie de la machine et des convertisseurs [37], [16].

I11.3.4 Typederégulateursutilisés

Le régulateur Proportionnel — Intégral (Pl) reste le plus communément utilise pour la
commande de la MADA en génératrice, ainsi que dans de nombreux systeme de régulation
industrielle. Les régulateurs de chaque axe a pour réle d’ annuler |’ écart entre les puissances active et
réactive de référence et les puissance active et réactive mesurées. Le dimensionnement du régul ateur

bY

Pl est présente dans I'annexe 1. Dans notre cas, la variable Y a contrOler est remplacée
pariy iy, P etQg.
[11.4 Introduction del’onduleur detension a deux niveaux

On connecte le rotor delaMADA aun onduleur de tension a deux niveaux qui est alimenté par

une tension continue considérée constante, égale a 800V .

T
Ve :T; ’
T

C\Im (\ss S6

R

Fig.I11.2 Schémad’un onduleur de tension a deux niveaux
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[11.4.1 Modéle del’onduleur a deux niveaux

Latension générée par les convertisseurs est donnée par [21] :

2 e
. :g(ua(t)wb(t)e’s +U (e 2)=U,e + U, (111.25)
Supposant que le systeme est équilibré, ona:
U, =U,(t) (111.26)
U :i(U t)-U_(@1) (111.27)
bfs \/5 b [ .

On peut exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension dans I’ éape continue et de

I'état des commutateurs. On définit pour c¢a les variables S_,S,,S.en fonction de I'éat des

commutations dans les trois branches.

-Branchel:

S, =0 Si Sl est en position off et S4 et aon ;

S, =1Si Sl est en position on et $4 est a off.

-Branche 2 :

S, =0 Si S2 est en position off et S5 est aon;

S, =1Si S2 est en position on et S5 est a off.

-Branche 3:

S. =0 Si S3 et en position off et S6 est aon;

S, =1Si S3 est en position on et S6 est a off.

Les tensions composées a la sortie du convertisseur s expriment alors par :

_i_Uab :VDC(Sa - Sn)
1Us =Voe (S, - S.) (111.28)
%Uca :VDC(SC - Sa)

Or si on considere que les tensions sont equilibrées :
u,+U, +U_=0 (111.29)

On peut déduire les expressions des tensions en lignes par rapport aux tensions Composees :

i

:|:Ua _:_B(Uab -Ug)

1 1

I'Ub=§(ubc-uab) (111.30)
:

T 1

¥UC :—(Uca ch)
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V
Uc :%(ZSC - SD - Sa)

i V

'|'Ua :%(Zsa - SD - Sc)

i

l _VDC

Uy =225, - S, - S) (111.31)
i

i

i

|

Donc I'onduleur est pris en compte dans les simulations par I'intermédiaire de I'équation

classique suivante :

Q.0 €2 -1 -1ES,0
U, 0= ;C &1 2 -185.4 (111.32)
e‘JcH 6'1 -1 Z%SCH

[11.5 Analyse desrésultats

Ce paragraphe va permettre d’analyser les résultats obtenus par simulation, utilisé avec le
modéle de la machine asynchrone a double alimentation présenté au chapitre (11). Les figures ci
dessous montrent les performances de la commande vectorielle en puissance active et réactive
statorigue appliquée a une machine asynchrone doublement alimentée, entrainée a une vitesse fixe et
pilotée par un onduleur a deux niveaux inséré au rotor de la machine.

— Machine entrainée a une vitesse fixe ;

— A t=0s: échelon négatif pour la puissance active ( Py passe de 0 a-1,5MW);

— A t=0,5s : Connexion du stator a une source triphasée parfaite ;

— A t=1s: échelon positif pour la puissance active ( Py passe de-1,5MW a +1,5MW);

— La puissance réactive (Qg ) €st maintenue nulle.
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Fig.l111.3 La puissance active avec un zoom et la tension statorique
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Fig.ll1.4 La puissance réactive avec un zoom et la tension rotorique
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Fig.l11.5 Le courant statorique avec un zoom
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Fig.l11.6 Le courant rotorique et le couple électromagnétique

On congtate un bon suivi de consigne pour les puissances active et réactive statorique. A
t=0s, un échelon négatif de (-1,5MW) est appliqué, & at=1s, on fait un changement de signe pour la
méme consigne, la puissance active statorique réelle suit toujours sa référence et obéit au
changement de signe. L’ échelon de consigne pour la puissance réactive statorique est maintenu nul,
la puissance réactive réelle produite par laMADA oscille autour de cette consigne (OVAR).

On remarque gue les courants statoriques et rotoriques de la MADA sont sinusoidales mais
de fréguences différentes (50Hz pour les courants statoriques et 5Hz pour les courants rotoriques).

A t=0,5s, les consignes sont atteintes, on connecte le stator de la génératrice a une source de tension

triphasée parfaite d’amplitude (690* V2 V) gqu’on suppose comme un réseau électrique dans le cas
réel. On remarque la réaction des différentes grandeurs de la génératrice par I'apparition des
oscillations au moment de la connexion qui sont dues aux couplages entre les axes. Apres un temps
bref, les grandeurs se stabilisent ce qui confirme les performances de la commande appliquée. Le
couple éectromagnétique est nul avant la connexion du stator au réseau et prend sa valeur apres le
régime transitoire et justifie donc larelation (111.11) donnée auparavant.

[11.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’ étudier et d appliquer la commande vectorielle en puissance
active et réactive statorique de la machine asynchrone a double alimentation utilisée en génératrice.
Pour réaliser cette commande, deux boucles de régulation ont été présenter (une boucle régule les
puissances active et réactive et une autre boucle pour la régulation des courants par des régulateurs
de type PI). Un choix sur I’ orientation du flux a été pris en orientant le flux statorique selon I’ axe d,
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par consequent la puissance active sera dépendante uniquement du couranti, . Les résultats obtenus
par simulation saverent satisfaisants, vu la stabilité des différentes grandeurs qui constituent la

machine asynchrone a double alimentation.
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Chapitre |1V : La Cascade basée sur une

Machine Asynchrone a Double Alimentation

V.1 Introduction
Avant la naissance de |’ électronique de puissance, les convertisseurs de tension ou de
fréquence étaient quasiment inexistants. La variation de la vitesse de la machine asynchrone se
faisait alors par action sur le glissement, au moyen d’un rhéostat ou d' une association de machines
(systeme de kramer ou de scherbius) [25].

De nos jours, pour la récupération de la puissance disponible au rotor, on utilise un systéme
statique de conversion d’énergie constitué de convertisseur de puissance ainsi g'un transformateur.
Ce convertisseur qui sera donc dimensionné pour transiter seulement la puissance rotorique [43].

La variation de la caractéristique de la machine asynchrone par I’ utilisation d'un rhéostat de
glissement s accompagne de pertes joule considérables qui affectent le rendement. Pour pallier a cet
inconvénient, on fait appel a une cascade de convertisseurs qui permet d’améliorer le rendement du
systéeme et offre en méme temps une plage de variation importante de la vitesse.

Dans ce chapitre, notre éude sera basée sur la structure de " cherbius’ avec convertisseurs a
MLI choisie auparavant parmi les différentes structures d’ Alimentation de laMADA (chapitre I).

V.2 Description du montage

Larécupération de la puissance rotorique s’ effectue d’ une maniére statique grace au montage
delafigure (1V.1)

R

us 0 URE
S L4 - v

Is e Ugs

® Q@

T

URT

Vpc _; § % La.Ra

GADA CRT CRS

Fig.I'V.1 Principe de la cascade basée sur une machine asynchrone a double alimentation
La cascade présentée, comporte deux convertisseurs a MLI, chague convertisseur a six
interrupteurs (transistors IGBT) qui peuvent ére commandés a I'ouverture et a la fermeture.
L’utilisation de ce type de convertisseurs permet d obtenir des alures de signaux de sortie en
Modulation de Largeur d’' Il mpulsion dont la modularité permet de limiter les perturbations.
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Plusieurs études récentes [16], [43], [21], montrent la viabilité de ce dispositif dans un
systéme éolien fonctionnant & vitesse variable. La bidirectionnalité du convertisseur rotorique
autorise e fonctionnement en hypo synchrone et le contréle du facteur de puissance coté réseau. Le
convertisseur est alors dimensionner pour un tiers de la puissance nominae de la machine s le
glissement resteinférieur a £ 30% autour du synchronisme [16].

De plus, le fonctionnement hyper synchrone permet de produire de I’ énergie du stator versle
réseau mais également du rotor vers le réseau [38]. On trouve ainsi la puissance totale produite alors
dépasser la puissance nominale de la machine et le facteur de puissance de I’ensemble peut étre
maintenu unitaire.

V.3 Principe de fonctionnement d’un redresseur MLI et avantagedela ML

La structure de la cascade est celle représentée sur la figure (1V.1). Les deux convertisseurs
interposés entre le rotor de la MADA et le réseau sont de type MLI a deux niveaux, bidirectionnels
en puissance. Le modele du convertisseur connecté au rotor éait déja présenté dans le troisiéme
chapitre ou les signaux de commande sont déterminés en appliquant la commande vectorielle a la
MADA. Le convertisseur coté réseau aura le méme modéle que I’autre, sauf que les signaux de
commande seront déterminés en faisant un asservissement de latension du bus continu.

Dans notre cas, le convertisseur connecté au rotor fonctionnera en redresseur, et celui
connecté au réseau fonctionnera en onduleur. Ce qui nous permet de récupérer la puissance
électrigue disponible au niveau du bobinage rotorique a travers les contacts glissants et de la
réinjecter dans le réseau.

Le redresseur & MLI a le méme principe de fonctionnement qu’'un hacheur élévateur. La
tension de sortie d’ un redresseur a MLI et toujours supérieure a satension d’ entrée, pour celail faut
régler cette tension de sortie suite a la nécessité de la charge utilisée. Pour accomplir cette tache, la
tension de sortie du redresseur est mesurée et comparée a une référence.

Ce type de convertisseur peut opérer en redresseur ou en onduleur. Quand le courant |, est

positif (Opération redresseur), le condensateur C est déchargé, et le signal d’erreur demande au bloc
de commande plus d’'énergie a partir du réseau, le bloc de commande prend I’ énergie d’ alimentation
en produisant des signaux appropriés a I’amorcage des transistors. De cette fagon I’ écoulement de
courant du coté alternatif vers le coté continu, ainsi, la tension de condensateur est récupérée.
Inversement, quand | 4 devient négatif (Opération Onduleur), le condensateur C est surchargé, et le
signal d’erreur demande a la commande la décharge du condensateur et renvoye I’ énergie vers le
réseau [44)].

L’ avantage de la commande MLI ne s arréte pas au controle de la puissance active, mais la

puissance réactive également, permettant a ce type de convertisseur de corriger le facteur de
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puissance du réseau. Ainsi, la commande MLI nous permet d'avoir une bonne qualité de signal
(formes sinusoidales), ramenant le contenu harmonique vers des fréquences élevées et par la suite la
facilité de filtrage.

V.4 Schéma de connexion du convertisseur au réseau éectrique

Aicv 4E< ﬁﬁi 4E< R, P%\ i) Fé
V | T T = g ’ s
T — g N
Wz = AL :
Vo 2
Vondl

Fig.IV.2 Schéma de la liaison au réseau électrique via un convertisseur

Avec:

-V, : tension du bus continu ;

-1, : courant traversant le condensateur ;

-1,o4 - Courant de sortie du redresseur ;

-i,,q : COUrant ondulé :

-R;, L, :résistance et inductance du filtre;

-v,,, : avec i ={1,2,3} sont les tensions simples & la sortie de I’ onduleur ;

-i,1,1,,,1,5 1 SONt les courants circulant dans le filtre et fourni au réseau.

Afin de générer un courant au réseau, il faut que la tension du bus continu (V, ) soit

supérieure a la valeur créte des tensions composée du c6té du filtre, qui est (+/6* V. ); avec V,, est
la valeur efficace de la tension apparaissant du coté filtre. En appliquant la transformation de Park,
ainsi la transformée de Laplace, on aura le modéle du filtre ou on fait apparaitre deux fonctions de
transfert identiques [43] :

i i (s

(9 _ 1« _ 1 (IV.1)
Vondd (S) Vondq (S) R, + Lr .S
Dans notre étude, le transformateur est modélisé par la fonction de transfert suivante :

F(s) =

F(S):_-_r:ﬁ:m (1v.2)
Avec:

-V, : tension au primaire du transformateur ;
-V . : tension au secondaire du transformateur ;
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-1, : courant au primaire du transformateur ;
-1, : COUrant au secondaire du transformateur.
I'V.5 Contr6le du convertisseur cote réseau

Le convertisseur est situé entre le transformateur et le bus continu, la figure (1V.3) représente
I’ensemble du modéle continu équivalent et dela commande de laliaison [43].

Ir-dq
—» Bus contj L » Convertisseur [~———— Filtre
Ve P coté réseau  ———r] —~ Ve g
—_— L] _— —_— L] _— L] L] _— L] _— _— L] _‘ L] _— L] _— —_— L] —_— L] L] _— L] L — L]
\ Sighaux
~ ommande _ <
Contréle de | Régulation de |[<———
I onduleur laliaisonau |
MTWI Vr da re

Fig.l'V.3 Systéme de commande du convertisseur cote réseau.
L’ objectif de ce convertisseur est de maintenir la tension du bus continu constante quelle que
soit le sens de la puissance.
Le principe de fonctionnement de ce convertisseur consiste a mesurer la tension de bus
continu et la comparée a une valeur de référence désirée. Apres une correction par un régulateur Pl
(Proportionnel Intégra), on obtient la puissance active de référence qui va nous fixer par la suite la

valeur efficace du courant de référence. La puissance réactive, on la maintient nulle(Q, . =0).

IVV.5.1 Régulation dela tension du bus continu

Le réglage de la tension du bus continu est réalisé par une boucle externe. La transition de
puissance permet d’imposer le courant capacitif au bus continu. Donc, la boucle de régulation
externe permet de maintenir une tension constante au niveau du bus continu et de générer la

référence du courant ainjecter dans le condensateur (i ) -

IVV.5.2 Modélisation du bus continu
On obtient la tension du bus continu a partir de I'intégration du courant capacitif [34].

Voo =1 (1V.3)
& C

Le courant du condensateur est :
ic :ired - iond (IV4)
AVec:

-i,o © Courant redressé;
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-lyg =g :0OUrant de charge.

Latension de bus continu est modéliser par :

Vi = & g Vi (1) (IV.5)
Oou
V. (t,) : estlavaleur delatension continue al’instant initial.
IV.5.3 Controle des courants coté réseau
Lafigure (1V.4) montre le dispositif de commande des courants, dans le repere réel (a, b, ).
Ond. Filtre
| 4 S, — 1™ _
Yo _ret 4@ »| PI ) > —E—E—r’\ #
: - | ' ! -
ih et i(% »| FI i —E—I:I m >
i i PI S » —g—: E 5 e
; A

Fig.l'V.4 Schéma de principe de contrdle des courants coté réseau
Cedispositif de commande permet d’imposer égaux les courants transitées a leurs références.
Les puissances active et réactive transitées sont données comme sulit [43] :
‘I,Pr :_Vdric-ir +Vqr'i(i1r (|V6)
TQr _Vqr dg - Vdr A ar
A partir de ces relations, une possibilité de réguler les courants du coté réseau est envisagée
on imposant des références pour la puissance active P, et réactiveQ, . -
A partir du systéme d’ équation précédent, on aura:

N

N - 2

lvqr-mes'Pr-ref Vdr mequr mes* dr ref +Vqr mes* qr ref

1 (1v.7)
- - 2

TVdr-mes'Qr-ref Vqr mesVdr mes* dr ref Vdr mes* qr ref

A — 2 . .

Ivdr-mes'P Vdr mes* dr ref +Vdr-mes'\/qr-mes'lqr-ref

1 (1V.8)

—\/2 : :
Tvqr-mes'Qr-ref Vqr mes* dr ref Vqr-mes'\/dr-mes'lqr-ref

Ces deux systémes d’ équations nous permettent d'avoir les courants de référence a imposer

qui sont donnés par le systeme (1V.9).
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i _Pr—ref'vdr—nm+Qr—ref'Vqr—nm
dr- ref V2 +V2

dr- mes qr- mes

_ I:)r—ref 'Vqr—nm +Qr—ref 'Vdr—nm
qr- ref V2 +V2

dr- mes qr- mes

(1V.9)
i

1
;
[
|
!
I\
|

Donc, le but du systéme de commande est d’obtenir au primaire du transformateur des
courants identiques a ceux du réseau.

La représentation sous forme d’ un schéma bloc du dispositif de commande est donnée sur la
figure (1V.5).

V.6 Résultats de simulation

Une fois que la modélisation de la liaison au réseau et le filtre intermédiaire ont &é présentés,
la commande vectorielle élaborée et appliquée dans le troisiéme chapitre, nous a permis de
déterminer les signaux de commande du convertisseur du cété rotor, nous pouvons évauer le
comportement de la cascade basée sur une machine asynchrone a double alimentation et deux
convertisseurs classiques a deux niveaux.

La puissance de la MADA est de 1,5MW, entrainée a une vitesse fixe. En réalisant aussi des
échelons de puissance active et réactive dans les conditions suivantes :

-A t=0,05s, on applique un échelon de 800V pour la tension du bus continu. Au méme
instant, un échelon pour la puissance active est effectué (-1,5MW).

-L’"échelon de la puissance réactive est maintenu nul.
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o
Y ” "
N —|L R R,
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Fig.IV.5 Schéma globale du contrdle de la liaison au réseau
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Fig.IV.8 Les courants statoriques avec leur zoom et latension du coté réseau
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Fig.I'V.10 Le courant ondulé par le convertisseur du coté rotor

Les figures ci dessus représentent les résultats obtenus de cascade basée sur deux
convertisseurs a deux niveaux commandés par la stratégie triangulo — sinusoidale, et une Machine
Asynchrone a Double Alimentation. La tension du bus continu suit bien sa référence qui est 800V.
Les courants délivrés par le convertisseur coté réseau ont une forme quasi-sinusoidale. Le spectre

harmonique de i, présente des harmoniques pairs et impairs d’ amplitude pratiquement négligeables

devant celle du fondamental. Les courants statoriques et les courants du coté rotor sont stables et
similaires a ceux trouvés avec une alimentation continue parfaite. Un bon suivi de consigne pour les
puissances active et réactive statoriques est constaté. La tension a la sortie du convertisseur coté
réseau est a deux niveaux ou son amplitude dépend de la valeur de latension du bus continu.
V.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté I’ étude d’'une cascade basée sur deux convertisseurs MLI a
deux niveaux (redresseur a deux niveaux et onduleur a deux niveaux) commandés par la stratégie
triangulo - sinusoidal e associés a une machine asynchrone a double alimentation. La modélisation et
I’ application du redresseur @ MLI nous a permis la régulation de la tension du bus continu qui est
utiliste pour aimenter I’onduleur connecté au rotor de la MADA. Le systeme congu avec cette
cascade est le plus utilisé en pratique pour les petites puissances, mais pour les fortes puissances on

le trouve pas intéressant a cause de leur limitation en fréquence, ainsi qu’ en puissance.
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Chapitre V : Application des convertisseurs multi

niveaux a la cascade basée sur la MADA

V.1 Introduction

L'un des plus grands problemes dans I'aspect de la qualité de puissance est le contenu
harmonique dans les systémes électriques. Les harmoniques de tension et celles du courant peuvent
étre générées soit du cdté source ou du coté charge, les harmonique générées par la charge sont
causées par I’ opération non linéaire des éléments constituant le systéme, incluant les convertisseurs
de puissance ... etc[46]. Aussi, les harmoniques sont générées principalement par la source avec des
formes d’ onde de tension non sinusoidale, ce qui implique des pertes de puissance.

En 1981, les premiers convertisseurs (onduleurs) ont été introduits par A.Nabae et H.Akagi
[24] ou I’ objectif était de réduire I’amplitude des harmoniques injectées par le convertisseur dans la
charge.

Dans la suite de ce chapitre, on essaye d appliquer les convertisseurs multi niveaux a des
cascades basées sur la machine asynchrone a double alimentation.

V.2 Intérét des convertisseurs multi niveaux

Les convertisseurs multi niveaux présentent quelques avantages [35] :

D’une part, les structures multi niveaux permettent de limiter les contraintes en tension subies
par les interrupteurs de puissance : chaque composant, lorsqu’il est a I'état blogué, supporte une
fraction d’ autant plus faible de la pleine tension de bus continu que le nombre de niveaux est élevée.

D’autre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs multi niveaux présente
d’intéressantes qualités spectrales. Dans le cas plus précis d’un fonctionnement en MLI, le recours a
ce type de convertisseur, associé a une commande judicieuse des composants de puissance permet en
outre de supprimer certaines familles de raies harmoniques

En utilisant les convertisseurs multi niveaux, la frégquence de pulsation de chacun des
interrupteurs est plus basse que la fréquence apparente de la tension appliquée ala charge.

L’ attrait des convertisseurs multi niveaux est toutefois limité par quelques inconvénients :

La commande est beaucoup plus complexe et les techniques sont encore peu répandues dans
I"industrie [24].

V.3 Onduleur a cing niveaux

V.3.1 Différentes structures d’onduleurs a cing niveaux

Actuellement, I'industrie exige des équipements de puissance de plus en plus élevée, de
I’ordre du mégawatt. L’évolution rapide des techniques de fabrication des dispositifs a semi-
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conducteurs et I’ orientation des concepteurs vers la technologie des composants hybrides tels que
I'lGBT ont permis le développement de nouvelles structures de convertisseurs d’ une grande
performance par rapport aux structures classiques. I1s sont mieux adaptés aux applications de grande
puissance par ce gu'’ils réduisent les contraintes dues aux phénoménes de commutation sollicitant les
interrupteurs. La premiére structure d’ onduleurs multi niveaux a apparaitre est le NPC (Neutral Point
Clamping) a trois niveaux proposée par Nabae [50]. L’extension de cette topologie aux niveaux
supérieurs, a permis |’ apparition de différentes structures multi niveaux, on trouve :

— Des onduleurs multi niveaux a structure NPC [36], [5] ; qui seront étudiés dans la suite de
cetravail ;

— Des onduleurs multi niveaux a cellules imbriquée [29] ;

— Des onduleurs multi niveaux a Diodes flottantes [29], [19] ;

— Des onduleurs multi niveaux unis en série (en cascade ou en H) [51], [17].

V.4 Modélisation du fonctionnement de I’onduleur de tension a cingq niveaux a
structure NPC

V.4.1 Structure de |’onduleur detension a cing niveaux a structure NPC

La figure (V.1) représente la structure d’'un onduleur de tension triphasé a cingq niveaux a
structure NPC (Neutral Point Clamping).

On représente chague paire transistors (T,,) —diode (D,.) par un seul interrupteur
bidirectionnel (TD,.) comme il est montré sur la figure (V.2), dans le but de réduire le nombre de

places du réseau de pétri correspondant [42].

o]

e

T
b ¢

ou
T

(el

ues

B

Uea](

Fig.V.1 Onduleur detension triphasé a cing niveaux a structure NPC
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Fig.V.2 Interrupteur bidirectionnel équivalent ala paire transistor - diode

V.4.2 Modélisation du fonctionnement d’un bras de I’onduleur triphasé a cing niveaux
astructure NPC

Pour simplifier la modélisation, on modélisera d'abord un bras de I’onduleur triphasé sans a
priori sur lacommande et on en déduira le modéle de la structure globale.

uez](

ue1]

il

ueal(

U cal(

Fig.V.3 Un bras d onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC

V.4.3 Lesdifférentes configurations d’un bras de I’onduleur triphasé a cing niveaux a
structure NPC

Sept configurations possibles pour un onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC. Le
tableau (V.1) donne les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations (avec M
origine des potentiels et V,,, le potentiel du noeud k du bras k).

Les réceptivités de transition entre les différentes configurations d’ un bras dépendent :

— D’une commande externe B, (I’ordre d’amorcage ou de blocage du semi-conducteur
bidirectionnel T, ) ;
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— Et d'autre part, d'une commande interne définie par les signes du courant du bras et des

tensions aux bornes du semi-conducteur.

Confipuration

grandeurs électriques

Ey i =10

JEll I‘"}.'m = Upyy + Upy = ﬂ‘u'-.‘
E, Vi = Uy = U4,

EB Tl'rt'.'r?a =10

E, Vim = —tg = —u,

Ex Vim = — Uy — tigg = — 2,
El.'"- Tl"rt'.'m =0

Tab.V.1 Grandeurs électriques pour chacune des configurations d'un bras k

Lafigure (V.4) montre les différentes configurations.

Ue2([) Jes 12 O TIh: U] Ims U 2 e
el TI&T aTI:ub::; e TIw? B TR ro TI&7 B o2 g0y TI&7 jTD]ﬂ
DIEL frrajy |_Dﬁ*1 TIh ) DIEL roaog, DIEL frrw;y
I lf'jl'r K— K y )
D /T4 T4 1T
Ue3i]) T s U c3() TE s U3 T s Ue3() D08 rus
TTi TDhS TIEE L TIk: TLHS TTaE TLHG
U ed(] Uecd(] U ed(] ed(]
U2 M U 20 s U e2(]) J1ra3
TIHT J TLkT i TI&7 J
ety ATW* el ATD‘” vy %Tm
TTHT g DIHT g, DIHT Z1ryy;
M Kl—b Kl—% K
Tk T4 Db
Te3 (} TLI | TThkS Te3 [:} T | TThS Te3 (} Lk TS5
TIkS _T/I:!:ﬁ
T
e ATERE 17 car) R PY () o

Fig.V.4 Lesdifférentes configurations possibles pour un brask deI’onduleur : E,,E, ,E,, E;, E,,

E.. E,

V.4.4 Céellule de commutation multi - tripdle

Elle est constituée de deux (02) interrupteurs qui fonctionnent de maniére complémentaire

afin d’assurer la continuité énergétique entre les deux sources. Lafigure (V.5) illustre son schéma.

A

Tkl

m#w 1

ik

D]::’#'Lﬂﬂ

Fig.V.5 Cellule de commutation de type tripble

55



Chapitre V Application des convertisseurs multi niveaux a la cascade basée sur la MADA

Chaque bras k d’onduleur a cing niveaux constitue une cellule de commutation multi tripdle
[36], les semi-conducteurs de cette cellule se combinent pour donner plusieurs cellules tri poles.

V.5 Modélisation en vue de la commande

On considere que I'alimentation en tension de I’onduleur est parfaite. En pratique, cela se

traduit par le fait que, quelque soit le courant i, délivré par |’alimentation, la tension a ses bornes

reste congtante (U .=U_, =U_ =U_, =U ) [42].

U2 D U2l e Ucz e 7 2]
TI&T j TI&T j TDh2 0 cl(} TIHT TDk2

TLHT TDih

Uty 2 U] Uely

DIELronlj PIRL /1ol ¢ DI Arma DI ATndj
K I k it k
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TThd TDibd TLihd TLhd

U3l T drrys U3 Do ) rmys U e3(D iy L g
[ s

K
e TTh O 11 () TIH: T 11Ty Tk T e TG ik

Ue2( Tmea U c2(]) TIES 1T .:2( Jrmes Uez 4K s
vay ™ qme gad ™ ™R g LT m vay _J TOK
DHII_JTHI ik DIEL  1ral) DIbL oy, DIEL Arrg
I K vl K I k k
T Tk TDh4 T Tk T Tk
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Fig.V.6 Leshuit cellulestri pdles contenues dans la cellule multi tripble d’ un bras d’ onduleur &

cing niveaux a structure NPC

V.5.1 Commandabilé des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique et dit en mode commandable si les transitions entre ses différentes
configurations dépendent uniquement de la commande externe et non plus de la commande interne,
nous supposerons dans la suite que cette condition est toujours vérifiée.

V.5.2 Fonction de connexion

Chague interrupteur TD, introduit une fonction de connexion F, qui décrit son état ouvert

ou fermé, tel que:

s I'int errupteur TD, est fermeé

F =1
<710 danslecascontraire

V.5.3 Fonction génératrice

La fonction génératrice de connexion F,., est une fonction continue qui représente la valeur

moyenne de la fonction discontinue de connexion F,, sur une période de commutation T, qui est
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supposee infiniment petite. La fonction genératrice de connexion F,, est donnée par I'expression

suivante [36] :
é (n+DTe
1
Feg =8 (Fia )dt uI [0l&ni NetT,® 0 (V.1)
¢ nTg g

V.5.4 Commande complémentaire

On adapte une commande complémentaire pour éviter les courts-circuits des sources de
tension par conducteur de plusieurs interrupteurs, et pour que le convertisseur soit totalement
commandé. Plusieurs commandes complémentaires sont possibles pour un bras k de I’onduleur

triphasé a cing niveaux a structure NPC, la commande optimale est définie comme suit [42] :

UJ
I
o

S

k4

II
oy
o

i
% (V.2)
T
1

UJ i
it

2|

w

AvecB,,, commande de base du transistor T,, d'un bras k. Ains, avec cette commande

complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du bras sont liées par les relations

suivantes :

—_—— —

(V.3)

'I'ITI'I'I
II

1-
1-
1-

—_
. -
[y

En plus, on définit une fonction de connexion du demi - bras, qu’ on notera F,>. avec :
Kk : numéro du bras;
m = 1 pour le demi-bras du haut, et m = O pour le demi-bras du bas.
Pour un bras k, les fonctions de connexion des demi-bras s'expriment au moyen des
fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :
‘I, FkE. = Fkl'sz'Fk?) (V4)
t Fro = Fia-Fis-Fye

F. est associée au demi-bras du haut (TD,,,TD,,,TD,;) et F> au demi-bras du bas
(TDy,, TD,5, TD,¢).
V.5.5 Modele de connaissance de |I’onduleur triphasé a cing niveaux

On considere I’ association de I’onduleur triphasé avec une charge triphasé couplée en étoile
avec neutre isolé :

V, +V, +V, =0 (V.5)
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Les potentielsdes noeuds A, B et C de I’ onduleur triphasé a cing niveaux par rapport au point
milieu M sont données par le systéme suivant :
IVaw =FuFp@- Fo)U g + FyFpFaU g +U L) - FyFs(- Fg)U - FyuFsFgU s +U )
:'VBM =F,F,(1- F) U, +F,F,F,U,+U_)- F,F(Q- F)U,- FFxFsU, +U,,) (V.6)
.|IVCM =F,F,(1- F U, +F F F(U, +U,) - Fy Fs(X- Fy)U - FyFFsU s +U )
Les fonctions de connexion des demi-bras d’un onduleur triphase & cing niveaux sont
définies selon les relations suivantes :

],. Fl? = F11-F12 'Fl3 . ], F2bl = FZl'FZZ 'F23 . ], FC:; = F31'F32'F33 (V 7)
f Flg = I:14'|:15 'F16 T FZ% = I:24'|:25'F26 T F3k(3) = F34'F35 'F36

Les fonctions de connexion des interrupteurs placés en paralléle sont définies comme suit :
],'Flti = F11-F12 (1' F13) . }.szl = F21-F22 (l' F23) . ],'F;i = F31-F32 (l' F33) (V 8)
f Flt(J) = I:14-F15 (1' F16) T Fz% = I:24-F25 (l' Fzs) T F3% = I:34-F35 (l' F36)

En introduisant ces fonctions dans le systéme des potentiels des noeuds, on aura le systéme

suivant :
.}.VAM = I:17Uc1 + Flti(ucl +Uc2) - FlSU c3 - Flg(Uc3 +Uc4)
_i_VBM =F,U, + Fzﬁ(u atUg)- FeUg - Fz% U, +Uy) (V.9)
|
’|‘VCM =F;U, + F32(Uc1 +U,) - FgUgs - F3%(Uc3 +U,)

Le systéme (V.9) peut s écrire sous forme matricielle suivante :

& U eF17 + I:11 u eFll u gFls + Flg@ gﬁg@
b b
gVBM u eF ot I:21 ate I:21 c2 ~ Fzs + on 3~ éonHJm (V.lO)
b b(] b (g A b [
e‘/CM H eF37 + F31u eF31u eF + I:30 u SF30H

Danslecasou (U =U_,, =U_,=U_, =U,), lesystéme (V.10) se réduit a:

E}/ U éFl? + 2F12 Fg - 2F1tc)) l:,J
gVBM u eF27 + 2Fb Fzs - 2':2% c (V-ll)
é‘/cm : ng? + ZFQS - ng - 2F3%H

Les éguations des mailles d' un systéemes composeé de : source- onduleur-charge donnent :

VAM +VBM +VCM :VA +VB +VC +3\/NM (V12)
Larelation (V.5) permet d écrire :

1
VNM :§NAM +VBM +VCM) (V-13)

On auradonc pour les tensions simples, le systeme (V.14).

En introduisant les relations du systéme (V.14) dans le systéme (V.11), on aura le systéme
(V.15).
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i 1
1 VA :VAM - VNM ::_B(Z\/AM - VBM - VCM)

VB :VBM 'VNM
VCM 'VNM =3
é/AMl:I é2 -1
&, 9=18 1 5
eemu 3¢e
@/CMH @'1 -1

—_— ] " ——— — —
<
11

1

::_3(_VAM + 2Ny - Veu) (V.14)
1
3('VAM - VBM +2vCM)

- 18:;':17 + 2F12 - F18 - 2Flg l;'

T 4e 7 +2F23 - F28 - 2F2l()) c (V-15)

2 f&F, + 2F; - Fyp - 2Fp 0

Les différentes tensions composées de I’ onduleur triphase & cing niveaux s’ expriment comme

suit :

Onauraauss :

Dl €1l -1 00y,
Vocg=e0 1 - 1@Vau g (V.16)
el 81 0 1peeuH
é‘JABl;l él -1 Ol;'éF17+2F1t1)'F18'2Flgl;l
gLJBCHZg 1 - l(ngFﬂ +2F2t1 - Fy - 2F2t()):ch (V.17)
eJCAé é’l 0 1£F37+2F33-F38-2F3?)8

En utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs, les courants d’ entrée de I’ ondul eur

peuvent étre exprimes en fonction des courants delacharge i,,i,,et i, comme suit :

Ty =Fyly + Fyly + Fylg

1. _ . . .
[la2 = FuFL Pl + FuFuFayly, + Fy Fyy Fyly

|. .
'|'|d3 - F18|1

. . (V.18)
+ I:28|2 + F38|3

*id4 = F14F15F16i1 + I:24|:25|:26i2 + F34F35F36i3

En remplagant les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions de connexion

des demi-bras, le systeme (V.18) devient :

Ty = Fgly + Fxyl, + Fylg

| . . . .
Ty = Flgll + thilz + Fyi

. 2o e (V.19)
Fily + Fygl, + Fgly

'|'|d3_ 18'1 28'2

1 _ b: b: b:
| Id4 - FlOIl + F20|2 + F30|3

Le courant i,, sexprime en fonction des courants d’entrée et courants de charge par la

relation :

lgo Flag Tlap Hlgg Tlgy =1+, +g (V.20

D’ou le courant i, :

ido :(il + i2 + is) - (F17 + F18 + Flli + Flg

)il - (F27 + F28 + Fz? + Fz%)iz - (F37 + F38 + Fsti + F3%)i3(V.21)
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Pour l'onduleur triphase a cing niveaux le vecteur détat est
[U g U, U, U, i i, i ] at ses entrées internes sont
. . . . . . T . . . . . T
[VA VB VC Idl Id2 |d3 Id4 IdO] ou [U AB UBC UCA Idl Id2 |d3 Id4 IdO]

A- Relations de conversion
Cette relation est définie comme suit :

&/, U .
AU é‘Jclljl
€80 u
a/cu chzl;
g u ., u
u u
& =IOl (v.22)
e*u g, U
84U & u
g a gz u
§d4l;| 33 H
840H
aJ s U
&, U 0
é”scq) €U u
éJCAO e CZl;I
§, o U
a1 U_ u
& u-[l\/l(t)]gJC4u (V.23)
e 0 9, U
843 U & u
él a @2 u
e a 8: U
8. H
On appellera [N (t)] donnée par (V.22) matrice de conversion simple.
Matrice de conversion smple
?nll r112 13 r114 O O Ol;l
a
@ Ny Ny on, 0 0 04
g]Sl n32 n33 34 O O Ol;'
é a
0 0 0 0 F, F, F.p
IN®)] =€ v o (V.24)
€0 0 0 0 F; F,; Fuu
é a
(:50 0 0 O F; Fyu FSSQ
go 0O 0 0 Fp Fp F;;H
g0 0 O 0 ng ng ngQ

Avec:
— 1[ b b b ]
n11 _5 2(|:17 + Fll) - (F27 + F21) - (F37 + F31)
— 1 B B B
2 _5(2F11 - F21 - F31)
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1

Ny, ::_3[2(F18 + Flg) - (Fzs + Fz%) - (Fss + Fsl()))]

— 1 2Fb Fb Fb

n, _5( 10 T2~ 30)
1

Ny 25[' (F17 + Fﬁ) + 2(F27 + thi) - (F37 + Fsti)]
1

Ny, 25(' Fl? +2F2? - F3E13)
1

Ny 25[' (Fg + Flg) +2(Fyp + le())) - (Fgy t+ Fsl()))]
1

Ny, 25(' Flg + 2le()) - Fsl()))

n, =< (F, +F2)- (F, +F2)+2(F, +F2)]

31 3 17 11 27 21 37 31

1

Ny, 25(' Fl? - Fz? + ZFQE)
1

Ny 25[' (F18 + Flg) - (Fzs + Fz%) + 2(F38 + Fsl()))]

Ny, :%(' Flg - le()) +2F3?))

n85 =1- (F17 + F18 + Flti + Flg)

Ngg =1- (F27 + F28 + thi + th()))

Ng; =1- (F37 + F38 + Fati + Fa?))

M atrice de conversion composée

ém, m, mgy m, O O 0u

u
ngl m22 m23 m24 0 0 0 U

émy, m, my m, O O 04U

e u
20 0 0 0 F, F, Fguj
M®)]=¢ v (V.25)
€0 0 0 0 F? Fp FA0
e /
0 0 0 0 F, Fy Fuy
go 0O 0 0 F F F;H
e0 0 0 0 mg my myQ

Avec:
m, =(F, + Fl?) - (F, + thi)

m, :(Flti - thi)
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My =- (Fyg + Fig) - (F + Fy)
my, =-(Fg - Fy)

m, =(F,, +F,)- (F, +F2)
my, =(Fy - Fa)

m,, =- (Fy + Fn)- (Fy +Fy)
m,, =- (Fy - F3)

my =(Fy + Fy) - (Fy + F)
my, =(Fy - Fy)

My =- (Fy + Fy) - (Fyg + Fyg)
m,, =- (Fg - Fig)

m, =1- (F, +F, + F2 +F})
m, =1- (F,, +Fy +F) +F2)

m87 =1- (F37 + F38 + Fati + Fat()))

Fawie opérative

L3 Eloc condimu =2
™ C
[Bh] Féseanx [F}B] Felaton [ ] Modéle d76tat de Te3
de Pétr :> de comversion Bloc discomtinn :: | la charge et de la Ted
source dentree du i1
Tel cormvertissenr i
e b
Tes
Ted
i1
i
13

Fig.V.7 Modée de connaissance de I’ onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC

V.6 Relation de conversion composée

Cette relation est définie par (V.23) avec: [M (t)] donnée par (V.25) est appelée matrice de
conversion composée. La figure (V.7) montre le modéle de connaissance global de I’onduleur
triphasé a cing niveaux en mode commandable associé a sa source de tension d’ entrée et sa charge
triphasée, on distingue :

— La partie commande qui est représentée par le réseau de Pétri de fonctionnement de
I’onduleur triphasé en mode commandable. Cette partie génére la matrice de conversion en utilisant
larelation (V.23).
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— Lapartie opérative qui est constituée :

* D’un bloc discontinu délivrant les entrée internes générées par le convertisseur a partir de
ses variables d’ état et de la matrice de conversion.

* D’un bloc continu qui représente le modéle d’ état de la charge de I’ onduleur et de sa source
detension d’entrée.

V.7 Modéle de commande

Précédemment, on a présenté le modéle de connaissance globale. Il est bien adapté a la
simulation, donc a la validation de la stratégie de commande. Pour I'adapter a la commande de
I’onduleur par un calculateur numérigque, on définit un modéle de commande en utilisant la notion de
fonction génératrice. Cette notion consiste a découper le fonctionnement de I’onduleur en intervalles
de temps réguliers, qui définissent la période de commutation de I’onduleur, nous noterons cette

période parT,. L’utilisation de ces fonctions génératrices permet une modélisation aux valeurs

moyennes du bloc discontinu du modele de connaissance [42].
En utilisant ces fonctions génératrices et les valeurs moyennes instantanées des grandeurs

électriques sur un intervalleT, , les relations (V.22) et (V.23) de I'onduleur triphase a cing niveaux
deviennent respectivement (V.26) et (V.27) avec [N i (t)Jet[M 9 (t)J sont respectivement la matrice

génératrice de conversion simple et composée.

UNY .
é\/ a é‘Jclljl
avB (] u
& Do
Ve 2
g u &, u
dil_ u
& =N, 0] (V.26)
8oz q, U
8430 ¢ u
I A
§d4l:| 83 H
840

8J sl .
(?U a éJclg
€ Bc( U
a _u chZu
~~ CA > é_J a
g u A~ C3
ar U_ u
& o= M0l (V.27)
&% 0 9 U
843 U e u
él a @2 u
S 8 1
8. H

Lafigure (V.8) présente le modéle de commande de I’ onduleur triphase a cing niveaux.
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Elo: condinm a2
™
L) [T LN e —— Modéle d'étt de Te3
de Pétri :> de conversion Eloc discontinu :: A la &Lu%le et de l;;u a4
source d’entrée i1
Uzl cormvertissenr i
Uc2 i3
Ua3
Ucd
i1
i
15

Fig.V.8 Modéle de commande de I’ ondul eur triphasé a cing niveaux a structure NPC

M atrice génératrice de conversion smple

énllg ang nlag nl4g 0 0 0 l;l
gnZlg nzzg n23g n24@1 0 0 0 3
21319 n329 n339 n349 O O O 8
[Ng (t)] _ g O O O O Fl;g Fz;g Fagg l;l (V28)
: 0 0 0 0 Fy, Fyy FalgH
é 0 0 0 0 Fgy Fu Fagg@
g 0 0 0 0 Fg Fy F;;QH
go 0 0 0 Ngy Ngy Nyl

Avec:
=R, +F2)- (Fpo +F2) - (Fyy +F2)]
ug T3 179 11g 279 21g 379 3lg
1
ZE(ZFllBg - leig - F?Eg)
1
nng 25[2(F189 + Flgg) - (F289 + le())g) - (F389 + Fsl())g )]
1
nl4g ZE(ZFlgg - le())g - FSI())g)
1
Mg :5[- (Fig +Fiy) + 2Fory + Fiy) - (Farg +F2)]
1
25(_ FllBg + 2F2?g - Fslig)
1
n23g 25[- (F189 + Flgg) + 2(F289 + Fz?)g) - (F389 + Fsl())g )]

1
n24g 25(' Flgg + 2F2%g - FSI())g)
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1
n‘?’lg 25[- (Fl7g + Fl?_g) - (F27g + leig) + 2(F37g + F‘?S_g )]
n329 ( 1lg leig + 2F31g)

1
Nasg 25[' (Flsg lOg) (F28g + FZOg) + 2(F389 + Fgog )]

n349 __( lOg FZ%g +2F3l())g)

=1- (Fl7g + Fng + Fltl)g Flgg)
=1- (Fyg + Fpq t thig + th())g)
Ngrg =1- (Fyq + Fgq + Fstig + F?f)g)

Matrice génératrice de conversion composée

émug rang rnl3g rnl4g 0 0 0 l;l
nglg mzzg m23g m24g 0 0 0 H
gmalg m329 m33g m349 0 0 0 g
R OO
e u
(:5 0 0 0 0 F189 ang F%g@
£0 0 0 0 Ry Py Fyp
go 0 0 0 Mgy Mgy My,

Avec:
10 = (Fig + Fig) - (Fag + Fag)
Myq = (Fig - Fag)
ag =~ (Figg *+ Fuog) - (Fagq + Fixg)
sg =~ (Fiog = Faog)
Myg = (Fag + Fag) - (Farg + Fay)
Myg = (Fag - Fag)
Myy == (Fisg + Faog) = (Fagg + Fag)
Myyg =~ (Faog = Faog)
= (Farg + Falg) (Fug + ng)
= (Faq - Fug)

=- (F389 + F309) (Flsg 109)
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My == (Fyog = Fuog)
My, =1- (Fyq + Figy + Fiiy + Figg)
Mgy =1- (Fpy + Fogy + Fag + Fay)
My =1- (Fyq + Fagy + Faig + F3y)
V.8 Stratégie de commande d’onduleur de tension a cing niveaux a structure
NPC
Plusieurs stratégies de commande sont applicables pour I’onduleur de tension a cing niveaux
agtructure NPC :
— Commande par hystérésis en courarnt ;
— Commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse ;
— Commande triangulo-sinusoidale a une porteuse avec injection de I’ harmonique trois;
— Commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses.
Pour notre application, on opte pour cette derniere qui présente un taux d’ harmonique réduit.
V.8.1 Commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses
Différentes porteuses sont possibles, & savoir, porteuse triangulaire unipolaire ou bipolaire,
porteuse en dents de scie unipolaire ou bipolaire. Dans le cas d une référence sinusoidale, deux
parameétres caractérisant la modulation :
— Indice de modulation m égale au rapport de la fréquence f, de la porteuse a la fréquence

f

f delaréférence m= T”

— Taux de modulation, ou coefficient de réglage de tension r : égal au rapport de I’ amplitude

. 7 Ve Y a V
de latension de réference V, alavaleur créte U, delaporteuse: r = —=-.

pm

Dans ce paragraphe, on présentera I’agorithme de commande par la stratégie triangulo -
sinusoidale a quatre porteuses en dents de scie.

Algorithme
Pour I’onduleur triphasé a cing niveaux, et afin d’améliorer le taux d harmonique, on utilise

quatre porteuses en dents de scie bipolaires (U ;, U ,, U 5, U ;) déphasées d’un quart de période
Tp ) )Y 1 . Yol

(7) I"une par rapport al'autre (avec T, : période de la porteuse).

i 2t

|

U (=—-1;0£t<T
T T i
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i T
.I.Upm(£+£);0£t<_p
U (t)—.l’. Tp 2 4
p2 _.:. (2t_3)_Tp ft<T
Umg P ETy

| p

i T
-,-upm(ﬂ);ogm_p
T, 2
3(t)—l o
'Upm(— 2); p£t<T

| D

i 3T

|U (E'E),O£t<—p

[ T, 2 4

p4 (t) i

Ty p

l pm (_ - _) £t< T

|
Les tensions de référence pour la commande de I’ onduleur triphasé qui permettent d’ obtenir

un systéme de tension équilibré sont :

i

Vi () =V, Sn(Wt - ] )

I

V., () =V, snwt - - %
-.-
I
i

Vis (1) =V, sin(wt - - %)

1%¢ étape
Détermination des tensions intermeédiaires (V,,,V,,, Vi, ,V,4) :
::Vrefk Y p4 P Vk4 :2Uc

Tvrefk <U p4 P Vk4 =u

C

-‘V U P V,=U
TVrefk <U p3 P V,;=0

C

Vg 2U ,, P V,, =0
Vo <up2pvk2:-u

Vi 3U PV,=-U,
TVrefk<U P Vy=-2,

2% étape

Déermination du signal V,, et des ordres de commande B, des interrupteurs :
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Vkm :Vkl +Vk2 +Vk3 +Vk4

iV, =2EP By, =LB,, =1 B,, =1
jijvkm:Ep B, =1B,=1B,;=0
iV, =0p B,=1B,=0B,=0

Vi =-EP B =0,B,, =0,B,; =1

Vi =-2EP B, =0;B,, =0;B,, =0

Fref of Upm
. 7

%%
%%

b 0. 005 o.07 0.075 0.0z
Temps (Secondes)

0.8

Q.8 |

AN

DN\

N
XX

Fig.V.9 Lesdifférents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses

V.8.2 Application dela stratégie triangulo-sinusoidale & quatr e porteuses

Les figures (V.10), (V.11), & (V.12) représentent les résultats obtenus pour un onduleur
triphasé a cing niveaux a structure NPC. Les tensions continues alimentant I’onduleur sont :
u,=U_,=U_,=U_=200V.

L’onduleur est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses avec
m=12 et r =0,8. On constate que le courant & la sortie de I’onduleur & une forme sinusoidale. La
premiére harmonique est la plus importante du point de vue amplitude. L’ augmentation de I’'indice
de modulation nous a permis de pousser les harmoniques vers des fréquences élevées et donc facilité
le filtrage. Le taux de modulation r permet un réglage linéaire de I'amplitude du fondamental :

quand r augmente, le taux d’harmonique diminue. Les courants i, eti,, sont respectivement les

opposés des courants i, eti,,avec une fréquence trois fois celle de la tension de sortie de

I’omr:duleur. L
P, MMM,M SRS / i /”\\ i
wwww d P yay \\/ \\/ \\

o o1 02 03 0.4 05 0B o7 08 09 1
Temps (5)

Fig.V.10 Latension triphasée, le spectre harmonique et le courant ala sortie de I’ ondul eur

Temps (5)

Rang des harmoniques
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(m=12,r =0,8)
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Fig.V.11 Les courantsondulési,, eti,,
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Fig.V.12 Les courantsondulési, eti,,

V.9 Redresseur triphasé atrois niveaux a structure NPC

V.9.1 Introduction

Dans la partie précédente, on a supposé une alimentation parfaite constante pour I’ onduleur a
cing niveaux, ce qui n’est pas le cas dans la pratique ou les tensions d’ alimentation des onduleurs
sont générées par un redresseur.

Plusieurs types de redresseurs ont été proposés par différents auteurs [36], [42], pour assurer
I’ alimentation réelle de I’ onduleur. Parmi ces redresseurs, on distingue :

— Lesredresseurs de tension monophasés ou triphasés ;

— Lesredresseurs de courant a MLI monophasé ou triphasé multi niveaux (trois niveaux, cing
niveaux,...).

Dans ce mémoire, nous utiliserons au début un redresseur a trois (03) niveaux puis a cing
(05) niveaux. Dans la suite de ce chapitre, nous éudions la cascade: redresseur triphasé a trois
niveaux onduleur triphasé a cing niveaux puis, la cascade redresseur triphasé a cing niveaux
onduleurs triphasé a cing niveaux, ces cascades congtituent une alimentation réelle de la MADA.
Pour se faire, nous présenterons d abord le redresseur & trois niveaux a structure NPC et puis le
redresseur a cing niveaux a structure NPC. Ensuite, le modéle du filtre intermédiaire des cascades
sera élaboré. A la fin, nous analyserons les performances de la commande vectorielle en puissance
delaMADA dansles deux cas d alimentation (pour les deux cascades).

V.9.2 Moddlisation du redresseur a trois niveaux
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La figure (V.13) montre la structure d'un redresseur de courant triphasé a trois niveaux a
structure NPC qui est réversible par sa conception. Ceci lui permet de fonctionner aussi en onduleur
atrois niveaux. Le réle de ce redresseur est de générer une tension de sortie continue aux bornes des
capacités a partir d' une source alternative triphasée.

idlred
L DLz T iy T3 e
C1——|uc
W Ines D11 D21 LT3 1*
W Dl T2l D21 T3l D3l
W res B
ot h.R.ﬂ..ﬁ._r‘l.WL e idored Fa
Ly = 3 o
Pt +
W Zres B
—F E L C
13res
I3 DD D20 T
D13 23 a3 % o A Ied 4
Cz — —|Uce
LG Dl T# D T# i
idred

Fig.V.13 Redresseur de courant triphasé a trois niveaux a structure NPC

Cette structure utilise une tension alternative a I'entrée et deux capacités a la sortie. Le
redresseur est de type MLI qui a pour but d assurer la charge des deux capacités est d’avoir un
courant a |’ entrée sinusoidale, et en phase avec la tension d’alimentation qui aura aussi une forme
plus proche de la sinusoide.

V.9.3 Fonctionnement d’un bras deredresseur atrois niveaux

La figure (V.14) représente la structure d' un bras de redresseur triphasé a trois niveaux a

structure NPC. Le bras concerné est désigné par la lettre k . Lescourants i, i, €ti,, fixent le sens

de transfert d’énergie de I’ élément conducteur (transistor - Diode). Lorsgue la source de tension est
génératrice et la source de courant et réceptrice, la liaison des deux sources s effectue a travers les
transitors. Lorsque la source de courant et génératrice et la source de tension est réceptrice, la
liaison des deux sources s effectue atravers les diodes.

La modélisation d'un redresseur triphasé a trois niveaux a structure NPC, est celle d'un
onduleur triphasé a structure NPC tenant compte des conventions de fonctionnement en redresseur.

En représentant chaque paire transistor - Diode par un interrupteur bidirectionnel (TD,,), cing

configurations sont possibles, comme il est montré sur lafigure (V.15).
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Plue
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Fig.V.14 Un bras de redresseur triphasé atrois niveaux a structure NPC
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Fig.V.15 Les différentes configurations d’ un bras de redresseur atrois niveaux
Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données dans le

tableau ci-dessous (Avec M origine des potentiels et V,,, le potentiel du noeud (a) du bras 1) :

Configuration Tension Vi
Ey Vanr dépend de la charge (i, = 0)
El E-L’lf — E"T-:‘
Es Varr =0
Ly Van = =
E, Vay =0

Tableau.V.2 Grandeurs électrigues caractérisant chacune des configurations.

Cette analyse montre que la structure du convertisseur a trois niveaux limite la tension

imposée a chagque interrupteur & U lorsqu'il est bloqué, alors que dans le cas de la structure
classique, cette tension vaut la tension continue compléte (2*U ). C'est cette caractéristique qui

permet de monter en tension et en puissance dans le cas des convertisseurs atrois et cing niveaux. La
structure a deux niveaux est obtenue en éliminant les diodes médianes. Ainsi, en fonctionnement en

deux niveaux, on obtient jamais les configurations E2 et E4[36].
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V.9.4 Cellule de commutation multi - tripbles

Chague bras de redresseur atrois niveaux constitue une cellule de commutation multi tripéles
[36], les semi-conducteurs de cette cellule se combinent pour donner trois cellules tripdles
représentées sur la figure (V.16).

) ]TD]:CE (

et R _JTD” Dl —
DIkl DIkl DIkl
K

o K TIk]j)- Tmlmm. K TIk1j)-
JTHxE M JTHxE JTI!=c3

< )TT_T.; 2 DD]J:IZI_,I TDk4 < )TT_T.; 2 DD]J:Iﬁ T ikt [: )TUC 2 DD]”:'_/II TDhd

T2

P

Fig.V.16 Lestrois cellules tripdles contenues dans une cellule de commutation multi - tripdle

V.9.5 M odéle de connaissance de redresseur triphasé a trois niveaux

A- Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre ses différentes
configurations dépendent uniguement de la commande externe (commande des bases des semi-
conducteurs) et par suite une conduction continue du convertisseur [36], [42]. Afin d avoir un
fonctionnement totalement commandable qui permet au redresseur d’ avoir deux tensions continues a
sa sortie et une onde de tension d’ entrée de trois niveaux, doit fonctionner en mode commandable.

Trois commandes complémentaires peuvent étre appliquées sur un bras. L’interrupteur

TD,,du brask , par exemple, peut étre commandé d’ une fagon complémentaire avec chacun destrois

autre interrupteurs du méme bars: 7D, ,, TD,;,0uTD,, [42]. Ainsi, on €crit :

k2

| 09

. i B §_k3 . ]':B“ §_k“ (V.30)
B, =By 1Bz = Bys

— T N2/

1B -
tBis =

o

k4

B, €étant lacommande de base du transistor T,; .

Afin d’avoir un fonctionnement totalement commandable du convertisseur, on doit choisir la
commande complémentaire qui permet d’ obtenir lestrois niveaux de tension désirés.

Il a été démontrer [30], [42] que le cas définissant la commande permettant d utiliser au
mieux le convertisseur atrois niveaux est le dernier donné dans le systéme précédent (5.30), donc :

e (v 31

Ce cas permet d'avoir une seule situation inconnue pour la tensionV, . Le tableau (V.3),

représente latable d’ excitation correspondante.
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Tow | Towe | Tows | Tora Vi
0 0 1 1 -1,
0 1 0 1 inconnue
1 0 1 0 0
1 0 0 .

Tableau.V.3 Table d’ excitation associée a la commande complémentaire proposée.
B- Fonction de connexion
B.1 Fonction de connexion F, d'un interrupteur
Elle définit |'état ouvert ou fermé de I'interrupteur TD,, du bras k. Elle vaut 1 lorsque
I’interrupteur est fermé et 0 dans le cas contraire.
En traduisant la commande complémentaire par les fonctions de connexion des interrupteurs

du brask, on aura:

(V.32)

B.2 Fonction de connexion d’un demi - bras F

Elle est associée au demi - bras m avec m= 1 pour le demi - bras du haut e¢ m= 0 pour le
demi - bras du bas. Elle est définie comme suit [42] :
.‘[ I:kbl = I:k4 I:k2

1 (V.33
1 Fklz) = FiaFua

B.3 Fonction de conversion

Les potentiels des noeuds A, B et C de I’onduleur triphasé a trois niveaux, seront les mémes
pour un fonctionnement en redresseur triphasé a trois niveaux, par rapport au point M et sont donnés
comme suit [30] :

}_ VAM = F11 F12U cl ” F13 I:14U c2
I' VBM = F21 I:22U cl ” F23 I:24U c2 (V 34)
%VCM = F31 F32U al " F33 F34U c2

En introduisant les fonctions de connexion des demi - bras, on aura:
.‘I.VAM = Fltl)U cl ~ FlgU c2
|
_i_VBM = thiU cl~ th())U c2 (V-35)
|

TVCM = Fatiu cl ~ Fa?)U c2

Les tensions composées sont données par le systéme suivant :
_}_UAB :VAM - VBM
_I,_U BC :VBM - VCM (V-36)
{UCA :VCM - VAM
En utilisant larelation (V.35), onaura:
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~

&t 61 -1 ou:.gﬁlu ol !
u_é a < ;
gUBcl]_éO 1 'lu 21lfpc1 ng%l}chy (V.37)
4 & [ é-bU €-bl |
g'JCAH gl o0 OH[eFatiu éFSt())G b
Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations suivantes
i Ug-U
'|'VA_ AB CA
i 3
i Ug. -U
fv,=—8c” —se 5 (V.38)
i
T U,-U
A\ = CA BC
1e 3
Lestensions simples sont données par la relation matricielle suivante :
é/Al‘:l 162 -1 1UIeF11u eF u U
u_4Lé
gVBl] :_Bé 1 2 'lulerll:Ucl erodchy (V.39)
4 “a 2 I
ol el -1 ozgEnl F |

Les courants de sortie i€t i, du redresseur triphase a trois niveaux S écrivent en
fonction des courants du réseau en utilisant les fonctions de connexion des demis - bras comme suit :

N —_ b b; b:
|,|redl - F11|1 + I:21|2 + F31|3
|

o — b. b. b. (V'4O)
TlredZ - I:lOIl + I:20|2 + F3O|3
Lecourant i, est lié aux courants du réseau par larelation suivante :
iredO = FllFlSil + I:21|:23i2 + F31F33i3 (V4l)

En utilisant les fonctions de connexion des demi - bras, i, S écrit sous laforme suivante :

o =(1- Fy - F)iy + (- Fyy - Fp)i, + (- Fy - Fy)is (V.42)
Matrice de conversion smple
Ona:

>

@
(2]
)

(e}
N
ceNonononaononoy

2oL

@]

[N@®)]&, (V.43)

g
N
(oY aN oYY ey ey e o)
11

D (D>
8
=
oD M ('D> D> M,
)

w

.
8
IS

Avec [N(t)] définie, en utilisant Ia fonction de connexion des demi-bras comme suit :
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g 2F1ti thi B Fati 2Flg B Fz% B Fat(; 0 0 0 8
< 3 3 .
e u
& Fu+2F,; - Fy - Fo+2F, - Fy 0 0 0 u
e 3 3 v
[N(t)] g Fiu- Fa+2Fy - Fy- Fu +2Fy 0 0 0 H(VM)
é 3 3 a
é 0 0 Fu Fa Fa 0
g 0 0 Fp F2 Fo g
@ 0 0 (1' Fltl)_ Flg) (1' thi' th())) (1' Fati' Fat()))H

Matrice de conversion smple
On parle de la matrice de conversion composée, lorsqu’on utilise les tensions composées, on

écrit :

aJ sz U

& U &,

) BCu u

Y €2y

& CAu [M (t)]a v (V.45)

dar G u

q u éz l:I

édZ U ga H

84 0
g,(Flt:i - thi) (Flg - thc))) 0 0 0 8
dFn- Fy) (Fp-Fg) 0 0 0 g
& 0 0 P 5 F g
g 0 0 Fao Fa Fb i
é 0 0 (1' Fltl) - 13) (1' thi' thc))) (1 31 3%)@

Aprés avoir défini les matrices de conversion[N (t)] et [M (t)] , On peut présenter le modéle de
connaissance global du redresseur triphasé a trois niveaux associé a sa source et sa charge.

Dans ce modele, on distingue :

— La partie commande qui génére la matrice de conversion représentée par les équations qui
définissent le fonctionnement de redresseur triphasé en mode commandable.

— Lapartie opérative qui est constituée de :

— Un bloc discontinu délivrant les entrées internes genérées par le convertisseur a partir de
sesvariables d’ état et la matrice de conversion.

—Un bloc continu représentant le modéle de la charge de redresseur et de la source de tension
d entrée.
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Eelabon
de conversion
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Fig.V.17 Modele de connai ssance de redresseur triphasé a trois niveaux a structure NPC

V.9.6 Modéele de commande de redresseur triphasé a trois niveaux

Le modéle de connaissance de redresseur représenté a la figure (V.17) est bien adapté a la

simulation et donc a la validation des stratégies de commande. Afin de pouvoir effectuer la synthese

de |’ algorithme de commande, on doit rendre le bloc discontinu continu [36]. Pour cela, on a besoin
d’introduire la notion de fonction génératrice.

La fonction géneratrice X, d'une fonction X est sa valeur moyenne sur une periodeT, .

Ainsi, on définit la fonction génératrice de connexion F,f,’ng comme la valeur moyenne de la fonction

discontinue F.2. de connexion sur une période de commutation T, supposée infiniment petite [42].

On écrit :

K : entier naturel et O£ F., £1.

On peut aussi définir les matrices génératrices de conversion simple et composée :

En utilisant ces fonctions génératrices, les relations de conversion deviennent :

AvVec :

A+K)Te

1
Fk?ng (t) = T d:klr)n (t)dt
KT,

e

A+ Te

[N, )== dn, e

e

L+ T,
Myl dm,

e

=

(oY el e e aY e ey e )
&
e

cooooo oo

3%

@]

o
N

1

=[N, )]

g8
g

DD M (D> D> D,
N

w

@D (D>
8
N

g
o
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g 2F), - Fpg - Fag 2F5, - Fag - Fa .
é 3 3
~ b b b b b b
€ I:119 + 2F21g - Fslg - FlOg + ZFZOg - FSOg 0
g b 3;) b b 3;) b

[Ng(t)]z € Fllg B FZlg + 2F31g - FlOg - FZOg + ZFgog 0
€ 3 3 b
g 0 0 I:119
e 0 0 Fl?)g
e
é 0 0 - FS, -

Pour la fonction génératrice de conversion composée, on aura :

AVEC:

é(Fltljg - thig) (Flgg -
- Fag)  (Frg -
- Flgg) (FB?)g -

e
&lFag
_&FS
M, @)=
0

0

a» D> D D

Fa
Fa

b
I:10

o O

0

g)
g)
)

9

aJ gl
&, U &),
e ecy & .U
aJCAa 9 c2l:|
& “u=[m, 8, U
a0 e u
§,, U €:
e’ 1 g Y
84 0O
0
0
0
Fli?Lg
Fiog
(1_ Fllig - Flgg) (1_

u
0 0 u
4
0 0 o
((V 51)
u
0 0 u
F2t:)Lg Fstig H
Fg E Y
u
Flgg ) (1 - th:)Lg - FZtC))g ) (1_ Fst:)Lg - Fst{))g )[]
(V.52)
0 0 0
u
0 0 G
0 0 u
) b u(v.53)
FZlg FBlg l:l
b b u
on g F30 g i
b b b b\
F21g - ong ) (1 - F31g - FBOg )El

L’ utilisation de ces fonctions génératrices permet de remplacer le bloc discontinu de la partie

opérative par un bloc continu. Ainsi, on peut définir un modéle de commande du redresseur aux sens

des valeurs moyennes.

[

Partie commande ‘ Fartie ope rative

[1ve]

Eelabon
de conversion

E loo disco nainu

[TTal

Eloe condinu
Modéle détat de
lacharge et de la
source d'entrée du

comrerbsseur

T2

11

L

¥

| i3

el
T2

Fig.V.18 Modele de commande du redresseur triphase atrois niveaux a structure NPC

V.9.7 Stratégie de commande de redresseur triphasé a trois niveaux

Apres avoir modéliser le redresseur, on doit sintéresser a la maniére avec laquelle les

signaux de commande de ce redresseur sont élaborés pour avoir lestrois niveaux de tension désirés.
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Vu les progrés effectués dans les semi-conducteurs qui sont commandables a I’ amorcage et
au blocage, et afin d'avoir une tension la plus sinusoidale possible, on utilise généralement la
commande a MLI. Chaque aternance de la tension d entrée est formée de plusieurs créneaux de
largeurs différentes [18].

1- Commande par hystérésis en courant

Dans certaines applications la commande en courant est préférée. On peut la réaliser au
moyen de régulateurs linéaires classiques ou a hystérésis [20].

1. a Principe de commande

Le Principe de la stratégie d hystérésis en courant est de comparer le courant réel a un
courant de référence. Ce dernier est imposé avec deux degrés de liberté : I’amplitude et la fréquence.
L’ondulation du courant réel est imposée par un parameétre représentant la largeur de la bande
d hystérésis. La commande des interrupteurs est déduite a partir de I’ écart entre ces deux courants.

Frl=-1
Tkl D1 .
=1
Tredte . gk Hﬂ , =l ot
Eﬂ hwrercam i (0
Tresh o
[ anpeuaunr & ThEms K g
l'qrsté:és:is B

Fig.V.19 Principe de la stratégie de commande par hystérésis en courant
Les courants de référence qu' on veut fixer dans les lignes du réseau sont définis par le
systéme ci-dessous :

i
Tiye =2l 4 SN(WE- ] )
| 2
Ty =2 Sin(wt - j - ) (V.54)
|
%iSres :\/Eleff Sn(Wt - J - %)

Lavaleur efficace |, des courants de référence, qu’ on doit imposer, doit étre issu a partir de

laloi de conservation de la puissance & |’ entrée et a la sortie du redresseur (réseau - charge).

1. b Algorithme de commande

Pour un brask , I'algorithme de commande par la stratégie d’ hystérésis pour un redresseur a
trois niveaux se résume comme sulit :

i (ec3Di)& (e £2Di)or (e, £- Di)& (e, % - 2Di)P (B, , By,)=(10)

i (e >2Di)P (By,, By,)=(0,0)

1 (e« £- 2D)P (B, By,) =(1D)
Avec:

€ T~ Ik € (Byy, Bez)=(Bya s Bya)
Dans le cas d’une charge résistive, et le redresseur étant suppose sans pertes, on aura[42] :
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2
Vlresilres +V2resi 2res +V3resi3res = (U cl + UCZ) I red = M (V 55)
R
- : U, +U_,)?
U 3V,I, cosj +3RIQ:M (V.56)

ch
AVeC:

- V, : valeur efficace des tensions du réseau ;
- |, : valeur efficace des courants du réseav.

Pour un fonctionnement & facteur de puissance cosj unitaire et en négligeant les pertes
joules dans le réseau, on aura:
_ Uy +U,)°
3veRch

1. ¢ Commandabilité du redresseur

| (V.57)

e

Pour assurer la commadabilité du redresseur, la valeur initiale U . que doit prendre chacune
des deux tensions U _,,U ., doit étre supérieure a la valeur maximale V. de la tension du réseau.

Cette condition doit étre vérifiée a chague instant. Ceci et nécessaire également pour assurer un
facteur de puissance unitaire [42].
V.9.8 Application et résultats de simulation

Les résultats obtenus sont illustrés ci dessous, pour un redresseur triphasé a trois niveaux
commandé par lastratégie d hystérésis (Di =0,05A).

1 | Il
ot opd

es Zoom

Ya Zoom

\ " ool it
\ \ \ ] || || | |

300

0 K 400 i i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 002 004 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 002
Temps ()

Fig.V.20 LestensionsU , etU ,, le courant de réseau et latension d’ entrée pour un redresseur atrois
niveaux, avec (Di =0,05A)

On constate que les tensions U, etU , sont trés proches, elles atteignent leur valeur qui
assure I’ équilibre des puissances en un temps d’ autant plus court que la capacité est de faible valeur.
Le courant |, aune valeur moyenne positive. Le courant | ,, présente une allure opposée a celle
del . Ceci est nécessaire pour que le courant |, ait une valeur moyenne nulle, comme il est

illustré sur lafigure (V.21). Le courant d’ entrée d’ une phase du redresseur a une forme sinusoidale et
suit saréférence d’ amplitude 20A.
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Iredt () Zoom
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Fig.V.21 Les courantsredressés | ;. | o, €t 1,4 Obtenus par un redresseur triphasé a trois niveaux
alimentant une charge résistive
V.10 Cascade : Redresseur de courant triphasé a deux niveaux - Onduleur
triphasé a cinq niveaux — MADA
Dans cette partie, on présentera une cascade ayant en sortie un onduleur de tension a cinq
niveaux. L’ entrée de cette cascade est un redresseur de courant a MLI a deux niveaux. La figure

(V.22) montre la structure de cette cascade.

Hresl

Fruc Redress eu Teat=c2 idl| Cnduleuar

= R Liresy| triphas€d ||'S Uett=C1 jqp|triphase de,
o nLIa |5 Ue3tEos jqq tensiona

Fress _ deus cng |

—'E B Lires? T UC4T_I_C4 i34 niveanz i AT &

Fig.V.22 Structure de la cascade : Redresseur de courant & deux niveaux - Onduleur de tension &
cing niveaux - MADA
V.10.1 M odélisation du redresseur de courant a deux niveaux

Lastructure du redresseur est celle de lafigure (V.23).
I

iresl

_ | TD11 D21 L3
Ireza ' .C).[Tlred
e | TD10 T TIZ0

Fig.V.23 Structure du redresseur de courant a deux niveaux

La commande complémentaire utilisée est la suivante :

I
w|

10

(V.58)

oo|

3 ——i —

= BSO
Lestensions d’ entrée du redresseur sont données par le systéme suivant :

a Bll
_ By =By
i Bx
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&0 €2 -1 - 1R,

U_VYrd € ue- u
gvb@_ el 2 - Ighayg (V.59)
cH gl -1 2pehuH

Avec F,; : fonction de connexion de I’ interrupteur TD,; . Le courant de sortie du redresseur en

fonction des fonctions de connexion des interrupteurs et des courants d’ entrée, est donné par :

I red = Flli resl + FZliresz + F31i res3 (V6O)

V.10.2 Stratégie de commande du redresseur de courant a deux niveaux
Pour avoir un courant le plus sinusoidale possible, on utilise la commande par hystérésis en
courant dont I’ algorithme est donné ci-dessous [42], [47], [10].

+B]d

ired: Bloc Bz
d hyzkirésis 15“

ik o Bt

Fig.V.24 Principe de contréle par hystérésis

iSe, 2 Dib B, =0
{Se, £Dib B, =1 (V.61)

'}eki ek ™ e

Di : lalargeur delabande d’ hystérésis.

i

Tirefl = Imax Sn(Wt - J )

I
s = L WL - ) (V.62
:
%irefs =|__ sin(wt- | +2?p)

V.10.3 M odélisation du filtreintermédiaire
Lastructure du filtre est donnée sur la figure (V.25)

Ired 1@2
UCETJ‘CE idl
T_TclT:ECI i
T_TI:ET:ECE id3

Uc4T.I_C4 g4

Tred

Fig.V.25 Structure du filtre intermédiaire

Le modéle de ce filtre est défini par le systéme suivant :
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i C =1,y -y -
1 red di d2
. d

(V.63)

V.10.4 Résultats de simulation

L’ onduleur de tension a cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a
guatre porteuses en dents de scie bipolaire avecm=12,etr =0,8. Le redresseur a deux niveaux est
commandeé par la stratégie a hystérésis en courant. La référence du courant de réseau est fixée a 20A
avec une fréguence de 50Hz. Les capacités du filtre intermédiaire sont égales
(C,=C,=C,=C, =20mf ).
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Fig.vV.27 LesdifférencesU, - U_), (U, -U_) et le courant iy,

Cc
Nous remarguons que le courant du réseau prend une forme sinusoidale et suit bien sa

référence. La fréquence des courants d’entrée de I'onduleur a cing niveaux (i1 45,143,144 €140)

égale a trois fois celle de la tension de sortie de |I'onduleur. La valeur moyenne du courant i,est
pratiquement nulle. Les courants i, eti,, sont respectivement les opposés des courantsi,, eti,, . On
congate auss I'instabilité de la tension redressee U, du redresseur de courant a deux nivesux,

ainsi que lestensions (U ,,U,,U_et U ) alimentant I'onduleur acing niveaux a structure NPC.
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Les différences (U -U_) et
U,.U, U, etU,,) restent croissantes. Cela peut étre justifié par le principe de la conservation de

la puissance [42] : si la puissance demandée par la charge est inférieure a celle fournie par le réseau,

edl & Mref

Ired (A)

Mres-n

002 004 006 008 01 012

Fig.V.30 LatensionV,, le courant

40

30

T T T T N Py

-20

-30

Fig.V.31 Lescourantsi  etl

150

0.0z 0.04 0.06 0.08

100

50

L]

0

50 |4

R AR RA ALY

|, et latension du réseau

40
002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 006
Temps (s}

U, -U_,)sont pratiquement nulles et les tensions




Chapitre V Application des convertisseurs multi niveaux a la cascade basée sur la MADA

.y . . 1 .
la différence sera stockée dans les condensateurs sous forme de tension W, = 5 CU? . Latension de

sortie de I’onduleur et celle du réseau a été présentée.

V.11 Cascade : Deux redresseur s de courant triphasé a deux niveaux - Onduleur
triphasé a cinq niveaux — MADA

Une autre structure d’'une cascade utilisant deux redresseurs a deux niveaux pour générer les
tensions continues d’ entrée de I’onduleur de tension a cing niveaux peut étre envisagée, comme elle
est montrée sur la figure (V.32).

N.B : Lesredresseurs utilisés dans cette cascade sont identiques a celui donné précédemment.

5 EL iresll Lredl id2
Bl Redresseur| UcETJ:CE
— K Liresi tnphasea = idl
O MLIa |5 : 4
Fres3l deuz L Crchil ey
; Uelt—=C
@ R Lires?l| pigeny triptase defjo
. tend o a
idl o
Rres12 : .
_’é E L iresiz [red M 13 MAD A
Fres Rgdress,ﬂfi- 6] Te3t=C3
— B Liresm triphas?a @ id3
o WLla |[|= i
Eree32 . e Uedt—=C'4
_'e B L itressz e -|_ i

Fig.V.32 Structure de la cascade : Deux redresseurs de courant a deux niveaux - Onduleur de tension
acing niveaux - MADA
V.11.1 Modéisation du filtreintermédiaire
Le filtre intermédiaire correspondant est montré sur la figure (V.33).
Irgdl id2
| LT::E!TJ‘CE idi
Uelt=C1 44n

T Uet=cs .
Oredd Hﬁ

Uc4T_|_C4 ig4

Uredl

TredZ

Fig.V.33 Filtre intermédiaire
Le modéle du filtre intermédiaire est donné par le systeme (V.64).
V.11.2 Résultats de simulation
L’ onduleur de tension & cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a

guatre porteuses en dents de scie bipolaire avecm=12,etr = 0,8. Les redresseurs a deux niveaux

sont commandés par la stratégie a hystérésis en courant.
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du, o
Cl dtl = Iredl_ lar = la2

(V.64)

Laréférence du courant de réseau est fixée a 20A avec une fréguence de 50Hz. Les capacités

du filtre intermediaire sont égales (C, =C, =C, =C, = 20mf ).
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Fig.vV.36 Lesdifférences(U, - U_,), U-U_) etlecourant i,

Les résultats présentés montrent que les courants du réseau ont une forme sinusoidale et
suivent bien leurs références. La fréguence des courants d entrée de I’onduleur triphasé a cing

niveaux (i, i4,,143,144 €tiyo) €galeatroisfois celle de latension de sortie de I’ondul eur.
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Fig.V.37 Lescourantsii,,i ., eti,,
La valeur moyenne du courant i,, est pratiqguement nulle. Les courants i, €eti,, sont
respectivement les opposés des courantsi, etiy,. On remarque auss I'instabilité des tensions
redressees U ., etU ., des deux redresseurs a deux niveaux, ains que les tensions d'entrée de

I’onduleur triphase de tension a cing niveaux (U ,,U_,,U_€etU_,).
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Fig.v.38 LatensionV,, le courant | et le courant redressé |,
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Fig.V.39 Lescourants i, i, €t 1, o,

res2
Les differences (U, ,-U,) e U,-U,) sont négligeables et les tensions
U, U, U, etU,,) restent croissantes. Les courants redresses |, etl,,, ont des valeurs
moyennes positives. Pratiquement, on ne constate donc aucune différence entre cette cascade et celle
utilisant un seul redresseur de courant & deux niveaux.
V.12 Cascade : Quatre redresseurs de courant triphasé a deux niveaux -
Onduleur triphasé a cing niveaux — MADA

La structure de cette cascade est illustrée sur lafigure (V.40).
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V.12.1 M odédlisation du filtre
Lastructure du filtre intermédiaire correspondant est montrée sur la figure (V.41).

lredl 1dd
Uredi] UCQTJ—CQ idl
Ureda]  Ired2 UettT=Ci1
Ured3]  Iredd Ue3tTC3

Uredf-ﬂ Ir:ed-’-l UE4T.|_C4 i

Fig.V.41 Filtre intermédiaire
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Le modéle du filtre intermédiaire est donné par le systeme (V.65).

N.B : Les quatre redresseurs utilisés dans cette cascade sont identiques a celui donné précédemment.

i2

i3 MDA

Fig.V.40 Structure de la cascade : Quatre redresseurs de courant a deux niveaux - Onduleur de
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i du .
C L= - -
1 red2 = 'd1 " 'd2
i dt

T du c2

'|' 2 dt Iredl Id2

i du (V.65)
: 3 dtC3 = red3 +Id4 +Id3
i

« . dU,

f:\C4 dt4 :|red4+|d4

V.12.2 Résultats de simulation

L’ onduleur de tension a cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a
guatre porteuses en dents de scie bipolaire avecm=12,etr = 0,8. Les redresseurs a deux niveaux
sont commandés par la stratégie a hystérésis en courant.

Laréférence du courant de réseau est fixée a 20A avec une fréguence de 50Hz. Les capacités
du filtre intermeédiaire sont égales (C, =C, =C, =C, = 20mf ).
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Fig.V.43 Les différencesU, - U_), U, -U.) etlecourant i,

C
On remarque un bon suivi de référence pour les courants de réseau (formes sinusoidales et
une fréguence de 50HZz). Les courants dentrée de I'onduleur a cing niveaux

(ig1r1420143,144 €1 4,) ONt Une fréquence égale a trois fois celle de la tension de sortie de | onduleur.
Les courants i, €ti,, sont respectivement les opposes des courantsi, eti,,. La valeur moyenne
du courant i, est pratiguement nulle. L’instabilité des tensions redressées
U, U, U,etU_) des quatre redresseurs a deux niveaux est remarquee, ainsi que les
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tensions d’entrée de |’onduleur triphasé de tension a cing niveaux(U_,U_,,U_etU_). Les

différencesU - U_) e (U, - U_) sont [égérement différentes des cascades précédentes et les

tensions(U ,,U,,U et U_,) demeurent croissantes. Les courants redressés (gt P sz | ress € 1 rga)

ont des val eurs moyennes positives.
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V.13 Cascade : Redresseur de courant triphasé a trois

triphaseé a cinq niveaux — MADA

La structure de cette cascade est illustrée sur lafigure (V.50).
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Fig.V.50 Structure de la cascade : Redresseur de courant atrois niveaux - Onduleur de tension a cing
niveaux - MADA
V.13.1 Modédisation du filtreintermédiaire

Lastructure du filtre correspondant est illustrée sur lafigure (V.51).

Le modéle du filtre intermédiaire est donné par le systeme (V.66).
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V.13.2 Résultats de simulation
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Fig.V.51 Filtre intermédiaire

i du . .
ICl d;lzlrml_ldl_ldz
|

|. dUC2:I _i

| 2 dt redl - 'd2

|

- du
::CST(S:_Ired2+Id4+Id3
|

. . du .
,:\C4T(:4:_Ired2+ld4

(V.66)

L’ onduleur de tension a cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a

guatre porteuses en dents de scie bipolaire avecm=12,etr =0,8. Le redresseur a trois niveaux est

commandeé par la stratégie a hystérésis en courant. La référence du courant de réseau est fixée a 20A

Ternps ()

avec une fréguence de 50Hz. Les capacités du filtre intermédiaire sont égales
(C,=C,=C, =C, = 20mf ).
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On constate que le courant de réseau suit bien sa référence. La fréquence des courants

d'entrée de I’onduleur a cing niveaux (iy,,i4,,iq43:144 €liy,) €gale atrois fois celle de la tension de

sortie de I'onduleur. La valeur moyenne du courant i,,est pratiguement nulle. Les courants

Fig.V.56 LatensionV,, le courant | et latension V,
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Fig.vV.58 Lescourants | et 1,

Le courant | ,,a une valeur moyenne négative, et s oppose au courant |, qui aune valeur
moyenne positive. Nous remarquons aussi |’instabilité des tensions d’entrée de |I’onduleur triphasé
de tension a cing niveaux(U,,U_,,U_etU_). Lesdifférences U,-U_,) e (U,-U_,) sont
minimales et les tensions (U ,U_,,U_etU_) demeurent croissantes. Cette cascade est plus
intéressante gque celles utilisant les redresseurs a deux niveaux.

V.14 Cascade : Deux redresseurs de courant triphasé a trois niveaux - Onduleur
triphaseé a cinq niveaux — MADA

La structure de cette cascade est montrée sur la figure (V.59).
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Fig.V.59 Structure de la cascade : Deux redresseurs de courant atrois niveaux - Onduleur de tension
acing niveaux - MADA
V.14.1 M odélisation du filtreintermédiaire
Lastructure du filtre correspondant est montrée sur lafigure (V.60).
Irtedl id2

Uredil U.;QTJ-CQ idl
Ured2?  Iredld mre1f—=Ci g

Ured3?  Iredd Ue3t=C3

Uredf-ﬂ Iriz:dEEI UcﬂT.l_Cdl 4

Fig.V.60 Filtre intermédiaire
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Le modéle du filtre intermédiaire est donné par le systéme suivant :

V.14.2 Résultats de simulation

U, _

- Iredl_ idl' id2
Iredl id2

- Ired2 - Iredl+id4 +id3
Ired2+id4

(V.67)

L’ onduleur de tension a cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a

guatre porteuses en dents de scie bipolaire avecm=12,etr =0,8. Les deux redresseurs a trois

niveaux sont commandés par la stratégie a hystérésis en courant. La référence du courant de réseau

est fixée a 20A avec une fréguence de 50Hz. Les capacités du filtre intermédiaire sont égales

(C,=C,=C, =C, = 20nT ).

240 410 1
—
- L 1000 — T
oy ///é a00 b
300 o ]
L
250 . 700
=180 =
& = L < &
s S o 3
= = £ s
ER ERE] e
. 3m0
£ 200
|
100
%07 0z D03 04 05 05 07 08 09 %07 0z D03 04 05 05 07 08 09 %07 0z D03 04 05 05 07 08 09
Temps (s) Temps (s} Ternps (s)
Fig.V.61 LestensonsU , etU ), U eU_,) et U ,
5 5
0 4 150
g 3 w R ERERLRAAE LR LBRLE
2 2
Ianananann
— so - [0 0 TS0 -O---- B
=1 — =1
g, e T |
= Ea| =
3 5 T &
= E -50 {{if- 1| -1k- -1 e <R - - - - - - - P
) . |\|‘|H\\\‘\\\
2
2 -1 TV ,
E 5
EES|
Fl 4
- 2
GRS RIS (U ) (S 7 (T i S0 01 0z 03 04 05 06 07 08 09 002 004 006 008 X 012
Terps () Terps () Termps (5)
' 6 diffé I i
Fig.v.62 Les différencesU, - U,), U, -U_,) et lecourant i,
o il
ez \\ 150
a0 50
0 100
= & = am
g B z
B ] Zom
2 o Z ~ =
2 4 = 150
il
RE:] 2 -
RE:|
E E 100
My 0z 03 04 05 06 07 o8 03 1 B0+ 102 03 04 05 06 07 o8 03 1 0oz 004 006 om0l 012 014 018
Temps (s) Temps (s) Temps (s)

Fig.V.63 LesdifférencesU, - U_,), U

94

C.

,-U,,) etlecourant i,



162 (&)

Ired11

Chapitre V Application des convertisseurs multi niveaux a la cascade basée sur la MADA

150 100
&0

s LB A R al RIRRENNAY
- T 'J 'J 'J 'J e °

50 N ! 5 1 1 1 1 1 1 1 3
B B || i kil

U AR LR L RRERRRERARRRRR

-60 -150

RN AN AR RREAR L
002 004 0.06 TE;I:EF‘S(S)DW 012 014 016 ooz 004 0.06 TSH?ES(S) 01 012 014 0.16 002 004 0.06 TEI:EE(S) a1 012 014

Fig.V.64 Lescourantsii,,i , eti,,

= . B

B00 150 300

N A A A A
””H ,,,,,,,,,,, i | NIANEARNINN

\
AERTRETARTARTRETRRTARIN ..

gl iy | - I 2
S N Y E
i .‘|.l‘.’ " (AR B \\1 LAY Y ol
s 150 SO Ll / UIANIERIN
ooz 0.03 0.04 Tgasjtg) 0.06 0.o7 0.08 h 0.0z 0.04 0.06 TEIEIWEI:(S) 0.08 0.09 o1 ) 002 0025 003 EIEI35TEEImEIpt1$(S)EIEI45 005 0055 006
Fig.V.65 LatensionV,, le courant | et latension V,
. . jzz B ,: (AN T L -1

itres-red! & ifreg-ref
S o
p—
P
I
A
R
P
SR
R
ilres-red2 & ifreg-ref
o
L
Lt
I
L
L

3 abb AL RV AL ] f
g LYYV Y Y Y Y, AUV VUV VNV VYV V] e

-300
-30 -30 e
-40 -40 500 L I I
ooz 004 0.06 008 01 012 014 002 004 0.06 008 01 012 014 0.16 002 0025 003 0035 004 0045 006 0065 007
Temps (g) Temps (g) Temps (s)

Fig.V.66 Lescourants i,,,i.., € latensonV,,,

40 40 40
30 30 30
20 i kT s - - N 20 i = o 20 k- - - T T R S T e -
10 10 10

z z
0 % 0 g 0

£ £
10 -10 10
20 - L = S 20 - P S AL R R T U 20 PR LS AR S S 2L e e
-30 -30 -30
40 -40 -40

002 0025 003 0.035 004 0oz 0025 003 0.035 004 0.045 o002 0.025 003 0.035 004 0.045
Temps (s) Temps (s} Ternps (s)

Fig.V.67 Les courants redressés par le premier redresseur |, ;. 1o, €1 040

Les figures présentées montrent que les courants de réseau suivent bien leurs références. La

fréguence des courants d'entrée de |’ onduleur a cing niveaux (i, ,iq,,iq45.144 €tiy,) €gale atrois fois
celle de latension de sortie de I’onduleur. La valeur moyenne du courant i,,est pratiquement nulle.

Lescourants i, €ti,, sont respectivement les opposes des courantsi,, eti,.
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Fig.V.68 Les courants redressés par le deuxiéme redresseur |, | oq0 € 1 g0

Le courant |, aune valeur moyenne négative, et S oppose au courant |, qui aune valeur

moyenne positive pour les deux redresseurs triphasés a trois niveaux. Nous remarquons aussi
I'instabilité des tensions dentrée de [I'onduleur triphasé de tension a cing
niveaux (U U, U etU_). Les différencesU_-U_) e (U - U_)sont négligeables et les
tensions (U_,U_,,U_etU_)demeurent croissantes. On trouve que cette cascade est plus
intéressante que celles présentées précédemment.

V.15 Cascade : Redresseur de courant triphasé a cing niveaux - Onduleur triphasé
a cing niveaux — MADA

V.15.1 Stratégie de commande du redresseur de courant a cing niveaux

La commande utilisée pour le redresseur triphasé a cing niveaux est celle de I hystérésis en

courant. Son principe consiste a limiter les variations du courant dans une bande encadrant les
références des courants. Une comparaison permanente se fait entre les courants réels et les
références imposées [47].

Les courants de références imposés sont donnés par le systéme suivant (\V.68)

N

|
:I:Irefl = Imax Sn(Wt - )
1

[z = L S - ) (V.68)

|
%irefs :|max S-n(Wt'j +2?p)

Si on désigne par e, I'écart entre le courant réel i, et le courant de référence i,y :

€ Tl - . (k=1, 2, 3). Lesordres de commande B, desinterrupteurs du bras k sont donnés
par |’algorithme Suivant [42] :
ie, >2Di b B, =0;B, =0;B,; =0
:Di<e, <2Dib B, =0;B, =0;B,, =1
i- 2Di<e, <-DiP B, =1B,,=1B,=0; (V.69)
.:.ek <-2Dip B, =1B, =3B, =1
f S nonlacommandereste inchangée
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Lastructure de la cascade est donnée par la figure (V.69).
Rzl

_'e E L ires] Ired2 idz .
— Redresseur] Irgdl Ueate CE idl| Cnduleur
= R Liresy| tripfaséd ) fredo Uettct 1qumpm5é de o
C MLI& | pogs Ueatcs jggf toneona

Brecs , g T ong .

e R Liresd v Iredd T_Tc4T 4 idd niveaux i MATD &

Fig.V.69 Structure de la cascade Redresseur de courant a cing niveaux - Onduleur de tension a cing
niveaux - MADA
V.15.2 M odédlisation du filtre
Lafigure (V.70) illustre le filtre intermédiaire.

IredE iu:@
Uredi] Iredl U':ETJ‘CE igl

Ureda? Iredd UclT-l—Cl il
Ured3? Ireds Ueit—= —C3 ig3

Uredd] Iredd T'T':'}J'TTC'4 id4

Fig.V.70 Filtre intermédiaire
Le modéle du filtre intermédiaire est donné par le systeme suivant :

i du, o

: dt red2 = la1 ™ a2

.| dUCZ :| _ |

|, dt red2 d2 (V 70)
| .
ICs%:' Ireds' Ired4+id4+id3

I dt

)

1 4 dU Ired4 +id4

| dt

V.15.3 Réaultats de smulation
L’ onduleur de tension a cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a

guatre porteuses en dents de scie bipolaire avecm=12,etr = 0,8. Le redresseur a cing niveaux est
commandeé par la stratégie a hystérésis en courant. La référence du courant de réseau est fixée a 20A
avec une fréguence de 50Hz. Les capacités du filtre intermédiaire sont égales
(C,=C,=C,=C, =20mf ).

On constate que le courant de réseau suit bien sa référence. La fréquence des courants d’ entrée

de I'onduleur a cing niveaux (i ,,14,,143,144 €14,) €gale atrois fois celle de la tension de sortie de

I’onduleur. La valeur moyenne du courant i, est pratiquement nulle.
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Fig.V.74 Lescourantsii,,i ., eti,,
Les courants i,,€eti,, ont des valeurs moyennes negatives, et sont respectivement les
opposés des courantsiy, eti,, qui ont des valeurs moyennes positives. Nous remarquons aussi

instabilité légére des tensions d'entrée de I'onduleur triphasé de tension a cing

niveaux (U U, U etU_).
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Fig.V.77 Les courants redressés |, | o5 €14
Les difféerences (U,-U,) e U_-U_,) sont négligeables et les tensions

U,U, U, etU,,) demeurent croissantes. On trouve que les résultats de cette cascade sont
meilleurs que tous les résultats trouvés par toutes |les autres cascades étudiées précédemment.

V.16 Pont de Clamping

Dans les paragraphes précédents, on a remarquer le déséquilibre entre les
tensions(U ,,U_,,U_€etU_), on propose d étudier le Pont de Clamping afin d améliorer les
tensions d’'entrée de I'onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC e de minimiser le
déséquilibre.

V.16.1 Cascade : Redresseur de courant triphasé a deux niveaux — Pont de
Clamping - Onduleur triphaseé a cinq niveaux — MADA

A. Modédlisation du Pont de Clamping
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i L du, o

:::Cl dtl - Ired - Irl la1 = la2

T dUcZ :

T2 dt - Ired |r2 -y

i (V.71)
i Moy o

| 3 dt red r3 d4 d3

|

! .du, :

,:\C4 dt4_|red Ir4+|d4

L’ agorithme de commande du pont et le suivant :

jDU, >0P 1,,=0&1,10 (T,=0&T, =1)
iDU, <OP I 1 0&1,=0 (T,=1&T,=0)
DUy, >0b |,=0&1,0 (T,=0&T,=1)
iDU, <OP 1,1 0&1,=0 (T,=1&T, =0)

Tred

Fig.V.78 Structure du Pont de Clamping
B. Résultats de smulation
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L’ onduleur de tension a cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a

guatre porteuses en dents de scie bipolaire avecm=12,etr =0,8. Le redresseur a deux niveaux est

commandeé par la stratégie a hystérésis en courant. La référence du courant de réseau est fixée a 20A

avec une fréguence de 50Hz. Les capacités du filtre intermédiaire sont égales. Les paramétres du

pont de Clamping sont : (C, =C, =C, =C, =20mf ) etR, = 25W.
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Fig.Vv.80 Lesdifférences U, - U_) et U, - U,,)
V.16.2 Cascade : Deux redresseurs de courant triphasé a deux niveaux — Pont de

Clamping - Onduleur triphaseé a cinq niveaux — MADA
A. Modélisation du Pont de Clamping
Le pont de Clamping est défini comme suit :

i U
i du, o il =—2
:::ClTl: Iredl_ Irl_ lar = Ta2 : ' Rp
! l U,
| dUCZ:I _ I -i .I.|r2: 2
[ 2 dt red1 r2 d2 i Rp
i (V.73) i (V.74)
- . du . . v U
-I-CS S = Ired2 Ir3+|d4+|d3 -I-|r3 = -
| dt i R,
| |
IC4 dUC4:|red2 lra gy :|:| :U°4
| dt % r4 R
p
;';
=
-
=

Fig.V.81 Structure du Pont de Clamping
N.B : L’algorithme de commande est le méme que dans le cas d’ un seul redresseur a cing niveaux.
B. Résultats de smulation
L’ onduleur de tension a cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a
guatre porteuses en dents de scie bipolaire avecm=12,etr = 0,8. Les redresseurs a deux niveaux
sont commandés par la stratégie a hystérésis en courant. La référence du courant de réseau et fixée a
20A avec une fréquence de 50Hz. Les capacités du filtre intermédiaire sont égales. Les parametres
du pont de Clamping sont : (C, =C, =C, =C, =20mf ) &¢ R, = 25W.
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V.16.3 Cascade : Quatreredresseurs de courant triphasé a deux niveaux — Pont de

Clamping - Onduleur triphaseé a cinq niveaux — MADA

A. Modélisation du Pont de Clamping

Dans ce cas, le modéle du pont de Clamping est défini par le systéme suivant :

i du,
(Crge
| dUCZ I

|, dt ~ Vredl
: du

i 3 dt _Ired3
| du,

,:\ 4 dt _Ired4

N.B

Vs
- - I
alL PR PP T R
I _Ug
i il
d2 i
(V.75) i
+ig, Ty :Ir3:
T
+id4 [ | =c4
1 ra
| RD
Iredl iu:@
Ured] CziTLT e
S Rﬁ I gl
IredZta
Tred2 T
e Rﬁ T
Frwmarre v
Ured3 IredETEP{ﬂCE‘tTUcE
! mp I id3
“Ired-’-l
Uredd T4 C4-|—TUI:4

Fig.V.84 Structure du Pont de Clampi ng
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B. Résultats de simulation

L’ onduleur de tension a cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a

guatre porteuses en dents de scie bipolaire avecm=12,etr = 0,8. Les redresseurs a deux niveaux

sont commandés par la stratégie a hystérésis en courant. La référence du courant de réseau et fixée a

20A avec une fréquence de 50Hz. Les capacités du filtre intermédiaire sont égales. Les parametres
du pont de Clamping sont : (C, =C, =C, =C, =20mf ) & R, = 25W.
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Fig.V.86 Lesdifférences U, -U_) et U, - U_,)
V.16.4 Cascade : Redresseur de courant triphasé a trois niveaux — Pont de

Clamping - Onduleur triphaseé a cinq niveaux — MADA

A. Modédlisation du Pont de Clamping

Dans ce cas, le modéle du pont de Clamping est défini par le systéme suivant :

:\::C]_ d:jJtCl =l - idl_ id2

|

'::Cz dt(jtCZ e P P

i

:ECS%:- | fea2 - |r3+id4+id3
1C4%:-Ired2' Ir4+id4

=
=

r2

(V.77

Ir3

N e e e e e e e e e e

|r4
|

C

cl

R
U

p

c2

R
Uc
RD
Ucs
R

p

p
3

(V.78)

N.B : L’agorithme de commande du pont de Clamping est le méme que dans le cas d’ un seul

redresseur a cing niveaux.
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Oredl |

Uredd |

Fig.V.87 Structure du Pont de Clamping
B. Résultats de ssmulation
L’ onduleur de tension a cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a
guatre porteuses en dents de scie bipolaire avecm=12,etr =0,8. Le redresseur a trois niveaux est
commandeé par la stratégie a hystérésis en courant. La référence du courant de réseau est fixée a 20A
avec une fréguence de 50Hz. Les capacités du filtre intermédiaire sont égales. Les paramétres du
pont de Clamping sont : (C, =C, =C, =C, =20mf ) etR, = 25W.
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Fig.Vv.89 Lesdifférences U, - U_) et U, - U_,)
V.16.5 Cascade : Deux redresseurs de courant triphasé a trois niveaux — Pont de

Clamping - Onduleur triphaseé a cinq niveaux — MADA
A. Modélisation du Pont de Clamping
Dans ce cas, le modéle du pont de Clamping est défini par le systéme (V.79)
N.B : L’agorithme de commande du pont de Clamping est le méme que dans le cas d’ un seul

redresseur a cing niveaux.
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Fig.V.90 Structure du Pont de Clamping
B. Résultats de smulation
L’ onduleur de tension a cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a
guatre porteuses en dents de scie bipolaire avecm=12,etr = 0,8. Les redresseurs a trois niveaux
sont commandés par la stratégie a hystérésis en courant. La référence du courant de réseau et fixée a
20A avec une fréquence de 50Hz. Les capacités du filtre intermédiaire sont égales. Les paramétres

(Ueh, U €2, Ued & Ued) (¥)

du pont de Clamping sont : (C, =C, =C, =C, =20mf ) & R, = 25W.
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V.16.6 Cascade : Redresseur de courant triphaseé a cing niveaux — Pont de
Clamping - Onduleur triphaseé a cinq niveaux — MADA
A. Modélisation du Pont de Clamping
Dans ce cas, le modeéle du pont de Clamping est défini par le systéme suivant :

i U
\| dLJC . Ir —_—cl
:Cl dtl - Ired2+|redl Irl_ Tar = Ta2 : ' Rp

| UC
i, Mez l,,- i il,=—7
| 2 dt red2 r2 d2 .I. Rp
i (v.81) i (V.82
- du . . ¥ U
-I-CS e = Ired3 Ired4 Ir3+|d4 +|d3 -I-|r3 = -
| dt i R,
| |
IC, U, = lieaa = liatig, :|:| :U°4
| dt % ra R

p
Iredl i

13
T3 TUe3
UredEIIrEFM Rﬁl R

Fig.V.93 Structure du Pont de Clamping
N.B : L’agorithme de commande du pont de Clamping est le méme que dans le cas d’ un seul

redresseur a cing niveaux.
B. Résultats de smulation
L’onduleur de tension & cing niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a
guatre porteuses en dents de scie bipolaire avecm=12,etr = 0,8. Le redresseur a cing niveaux est
commandeé par la stratégie a hystérésis en courant. La référence du courant de réseau est fixée a 20A
avec une fréquence de 50Hz. Les capacités du filtre intermédiaire sont égales. Les paramétres du
pont de Clamping sont : (C, =C, =C, =C, =20mf ) etR, = 25W.
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Fig.V.95 Lesdifférences U, - U_) et U_, - U_,)

V.17 Conclusion
Dans ce chapitre, on a éudié les différentes cascades basées sur des convertisseurs multi
niveaux. Chacune de ces cascades est composée d'un onduleur triphasé de tension a cing niveaux a
structure NPC ala sortie, et al’ entrée des redresseurs de niveaux différents tel que deux, trois et cing
niveaux. L’ utilisation de ces redresseurs commandés par hystérésis permet d’avoir un courant le plus
sinusoidal possible coté réseau et un facteur de puissance proche de I’ unité. On a montré I'instabilité
des tensions de sortie de I’onduleur de tension a cing niveaux qui est due au déséquilibre entre les

tensions (U ,,U,,,U_etU_) dentréede |’ onduleur. On aremarqué que ce désequilibre est moins

important pour la cascade utilisant un redresseur de courant acing niveaux.
L’introduction d’un pont de Clamping dans les différentes cascades présentées, nous a permis
de stabiliser les tensions d’ entrée de I’ onduleur de tension & cing niveaux et de les rendes égales.
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Chapitre VI Asservissement d’une chaine éolienne

Chapitre VI : Asservissement d’une chaine éolienne

V1.1 Introduction

La turbine éolienne permet la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
transmise a I’ ordre de la génératrice. Les différents éléments constituants une éolienne sont congus
pour maximiser la conversion énergétique [11], [49]. L’ objectif est d’avoir un bon compromis entre
les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la génératrice. Pour satisfaire cela, I'éolienne
doit comporter deux systémes qui permettent de la contréler mécaniquement et électriquement.

On s'intéresse dans ce chapitre ala modélisation de laturbine éolienne ainsi qu’ a sa contréle.
Puis, al’ asservissement de toute la chaine de conversion éolienne.

V1.2 Modélisation de laturbine éolienne

La turbine qui sera modélisé comporte trois pales de longueur R, fixées sur un arbre
d’ entrainement tournant a une vitesseW, ;... qui entrainera une génératrice (MADA) a travers un
multiplicateur de vitesse de gainG .

V1.2.1 Modélisation delaturbine

Lafigure (V1.1) montre le schémad’ une turbine éolienne.

Turbine Multiplicateur Générateur

Fig.V1.1 Schémad’ une turbine éolienne
La puissance du vent est définie comme suit [34] :
3
p = r Sv
2
La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s écrit alors [43],
[16] :

(VI1.1)
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r Ssv
Pe =C,R =C,(l,b) > (V1.2)
Avec:
- C, ! edt e coefficient de performance ou coefficient de puissance.
C.(I ,b)=(0,44- 0,0167b)sin(M)- 0,00184(l - 3)b (VI1.3)
P 15- 0,3b
-1 : et leratio de vitesse défini par :
| - WR (V1.4)
Vvent
-b : est I'angle d’ orientation des pales;
-Wine - Vitesse de laturbine ;
-V : vitesse de laturbine.
L e couple aérodynamique est donné par :
P 3
Co=tm =c 5V 1 (V1.5)
Vvturbine 2 Vvturbine
V1.2.2 Modéle du multiplicateur
Le multiplicateur est modéliser mathématiquement comme suit :
Caer
C, = G (V1.6)
Avec:
-C, : couple issu du multiplicateur ;
-C,, : couple aérodynamique ;
-G : gandu multiplicateur.
. W
Pour la vitesse, on aura: Wi = ?mec (VI.7)
V1.2.3 L arbredetransmission
La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit [34] :
JtdWTmec+ f =& descouples (V1.8)

AVeC:

- J, :inertie totale comprenant I'inertie de la génératrice et celle de laturbine ;
- f : coefficient de frottement visqueux ;

Lafigure (V1.2) montre le schémabloc du modéle de laturbine.
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Fig.V1.2 Le schémabloc du modéle de laturbine

V1.3 Stratégie de commande de la turbine
Comme il est illustré sur la figure (VI1.3), on disingue quatre (04) zones principales de

fonctionnement [43].

Orientation ,
Des pales

“P;':h:cﬁriuul: E : M.P.P.T E V

...............................................

1[5-11513« cte

[

d

Pl?ll.’lm

Eolienne & L'arrét

.

DEMARAGE

I

=
=

Vitesse du
vent (V)

Fig.V1.3 Caractéristique puissance - vitesse d’ une éolienne

\".Imin

-Zonel : A partir d'une certaine vitesse minimale nécessaire a |'entrainement de
I’ aérogénérateur I’ éolienne commence atourner ;

-Zone2 : A partir d’une certaine vitesse seuil de la génératrice (correspondant a un glissement
de 30%), un algorithme de commande permettant I’ extraction du maximum de puissance du vent
(MPPT) est appliqué. On maintient I'angle de calage a sa valeur minimale qui correspond au
maximum du coefficient de puissance ;

-Zone3 : Au-dela, I'éolienne fonctionne a vitesse constante. Dans cette zone la puissance
atteint jusqu’ a 90% de sa valeur nominale ;

-Zoned : arrivée a la puissance nominale, la vitesse doit ére limitée, c'est la phase ou
intervient la limitation de vitesse par orientation des pales (angle de calage), c'est le «Pitch

Control ».

110



Chapitre VI Asservissement d’une chaine éolienne

V1.4 Maximisation de la puissance extraite

En pratique, la vitesse de rotation est contrélée par le couple électromagnétique, de maniéere a
maximiser la puissance électrique générée, ¢’ est le principe de MPPT. On distingue deux structures
de commande [43] :

— Lecontr6le par asservissement de la vitesse mécanique;

— Lecontr6le sans asservissement de la vitesse mécanique.

Il est difficile de mesurer précisément la vitesse du vent qui est de nature une grandeur trés
fluctuante. Une mesure erronée de la vitesse conduit donc a une dégradation de la puissance captée
selon la technique MPPT. C’'est pourquoi la plupart des turbines éoliennes sont contrélées sans
asservissement de la vitesse [14], [43].

V1.4.1 Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse

Cette gructure de commande repose sur | hypothese que la vitesse du vent varie trés peu en
régime permanent. Dans ce cas on obtient :

JtdW—"“?C=CmQC=O=Cg-Cem-CviS (V1.9
dt
Si on néglige I effet du couple des frottements visqueux, on obtient :

Cn =C, (V1.10)

A partir de la mesure de la vitesse mécanique et la connaissance d'une estimation de la

vitesse du vent, on obtient :

Co=C, > 1 v (VI.11)
2 Vvturbine—estimée
Avec:
Vv — Wirbine esimee R (VI.12)

On fixe le ratio de vitesse a la valeur| ., , qui correspond au maximum du coefficient de
puissance C, .. €t, en regroupant les équations précédentes, on aura I'expression du couple de
référence qui est proportionnel au carré de la vitesse de la génératrice.

C, rpR°
Con e :Ia—”.F - (VI1.13)
Cp max

La figure (VI1.4) représente le schéma bloc de maximisation de la puissance extraite sans

asservissement de la vitesse.
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Fig.V1.4 Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la vitesse
V1.4.2 Profil du vent

Lafigure (V1.5) présente le profil du vent qui sera appliqué pour laturbine éolienne ainsi que

I’allure de la vitesse du rotor. On suppose gu'a t=0,03s, la vitesse du vent atteint une valeur seuil

4m/s pour laquelle la MADA commence a produire de I’ énergie. A partir de t=0,075s, la vitesse du

vent aura une valeur moyenne de 12nvs.

‘vent (mis)

[ —
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o
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Fig.V1.5 Profil du vent et la vitesse du rotor

V1.4.3 Le coefficient de puissance

Lafigure (V1.6) montre le coefficient de puissance obtenu par le profil du vent présenté sur la
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Fig.VI1.6 Le coefficient de puissance avec un zoom
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Ce coefficient de puissance est obtenu pour un angle de calage b fixe(b =2°), qui nous

donne unl

optimale *
On remarque que le C atteint une vaeur moyenne de 0,4, il cherche a ére gardé au

maximum possible pour but de maximiser la production, et varie légerement selon la variation de la
vitesse du vent.
N.B : Le méme profil du vent qui sera appliqué pour toutes les cascades.

V1.5 Structure globale du systéme a asservir

Lastructure globale & asservir est montrée sur lafigure (V1.7)

i
v, L Algorithme d'exiraction de maxdimun de pudssance
1 Bl fans  assenvissernert de vl efse
3 U, Por | Commande
a = | Veetorielle et
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e
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e hase
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Régulation dela [%— Uc_ref
tension du filire

[
Yah,c Ia,h,c
Tarblue + MADA | O

multiplicateur = H L: Rs
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RESEAL
Fig.VI.7 Schéma structurel du systeéme éolien global

V1.6 Cascade : Redresseur de courant triphasé a deux niveaux - Pont de
Clamping -Onduleur triphasé a cing niveaux - MADA - Turbine

V1.6.1 Asservissement du redresseur de courant triphasé a deux niveaux

A- Modéle dela boucle de tension

L’ objectif du convertisseur du cété réseau est de maintenir latension du filtre intermédiaire a
une valeur de référence désirée gqu'elle que soit le sens de la puissance. Le principe de
fonctionnement de ce convertisseur été déja présenté dans le 4°™ chapitre.

Avec |'hypothése d'un redresseur sans pertes, la modélisation de la boucle de tension et

basée sur le principe de conservation de la puissance instantanée. Cette boucle impose la valeur
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efficace du courant de référence du réseau [42]. Lafigure (V1.8) montre la structure du redresseur

de courant triphasé a deux niveaux.

[rd
v_].l"-es R L JTDII )TDEI )TDEI e {ich
irecl
W e ] 1 ]
= F L — Uc[__ 'f_:}-'é
AR ¥
e g g img
| TD10 | DX J| TLA0

Fig.V1.8 La structure du redresseur de courant triphasé a deux niveaux

Puissance d’ entrée

3 : I N
Pe = a (Eresk Iresk - eresk - _—) (VI 14)
iz 2 dt
Puissance de sortie
P, =U_I, 4 :UC(iC+ich) (VI1.15)

En appliquant le principe de la conservation de la puissance et en négligeant les pertes par
effets joule dans larésistance R, on peut écrire :
Ldi’,

(Eresk Ire:sk) ==

1 2 dt

+U. | (V1.16)

Il mow

=

En supposant que les courants du réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions 'V,
correspondantes, on peut écrire alors:

3E, 1. =U. I (VI1.17)

e

AVeC:

E.. =+2E_ sin(wt- %(k- 1))

i =21, sin(wt - %p(k- 1))

Larelation (V1.17) nous donne :

3E
| o :U—i‘fle (V1.18)
Pour lefiltre, on a:
du, .
C o =i, =g - g (VI.19)
P CU.s=I,-ig, (V1.20)
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P U, :iic (VI1.21)
Cs

Le modéle de la boucle de tension du redresseur triphasé a deux niveaux est présenté sur la
figure (V1.9).
1ch

Ie_' 3Eefr Lred icf 1 | U
JUE s

Fig.V1.9 Modéele de latension du redresseur triphasé a deux niveaux

B- Modédlisation de la boucle de courant (boucleinterne)

L’ asservissement des courants du réseau se faisait par des boucles internes, afin de minimiser
le contenu harmonique dans les courants et avoir un facteur de puissance pratiquement unitaire. Le
modéle d'une phase du réseau est représenté sur lafigure (V1.10).

LatensionV, . est celle de laphase k (k=1, 2, 3) du réseau triphase. V, (I = AB,C)est la
tension liée au bras | du redresseur qui est en série avec |'impédance du réseau congtituée par la
résistance R et I'inductance L.

R L ikres

Y
?EI&SI 4y }'F"‘

Fig.V1.10 Modélisation d’ une phase du réseau

La fonction de transfert en boucle ouverte de la boucle de régulation de courant s écrit donc :

C(S)_ ikreﬁ — 1
' Ve -VI  R+sL

(V1.22)

Le schéma bloc du principe de la régulation en cascade d'un redresseur de courant est celui
delafigure (V1.11).

1ch

laref Tred ic| 1 Ue
Hent Régulateur de | | Algorithme de | | aod da +C
tension + caleul | href cortrdle [ cpurant
des references |, | des courants parl - otion
des courants | 19220 | hwsteresis

Fig.V1.11 Schéma bloc du principe de la régulation en cascade du redresseur de courantaM L | a
deux niveaux
Le régulateur de tension utilisé est de type Pl. Le dimensionnement de ce type de régulateur
est présentée al’ annexe 1.
La régulation des courant de réseaux par hystérésis été déja présentée dans le chapitre
précédent.
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VI1.6.2 Application de I'algorithme d’asservissement a la cascade : Redresseur de
courant a deux niveaux - Pont de Clamping -Onduleur de tension a cing niveaux — MADA -
Turbine

Pour commander le redresseur de cette cascade, on applique I’ agorithme d’ asservissement
élaboré précédemment. L’onduleur & cing niveaux est commandé par la stratégie trianglo -
sinusoidale a quatre porteuses en dents de scie avecm=12. Le redresseur a deux niveaux est
commandé par la stratégie a hystérésis en courant pour la boucle de courant et par un régulateur Pl
pour la boucle de tension. La valeur efficace des courants de références du réseau est imposée par la
boucle de tension, mais leur fréquence est celle du réseau électrique 50Hz. Les capacités du filtre
intermédiaire  sont égales. Les paramétres du pont de Clamping sont
C,=C,=C,=C, =20mf et R, = 25W.
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Fig.V1.12 Lapuissance active et réactive statorique, et latension redressee U,
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Fig.V1.15 Les différences entre lestensions: U, -U_,),U,-U_ ), U, ,-U,)eU_ -U_)
Les figures présentées montrent les performances de la cascade utilisant un redresseur a deux

5,
0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 03 1

niveaux, un pont de Clamping et un onduleur a cing niveaux connecté au rotor de la MADA qui est
entrainé par une turbine éolienne. L’asservissement du redresseur consiste a deux boucles de
régulation (une boucle interne et une autre externe). La consigne de la puissance active statorique est
déterminée a partir de la puissance de la turbine. On congtate un bon suivi de consigne pour la
puissance active ainsi que la puissance réactive statorique qui est maintenue nulle par les puissances
réelles débitées par la MADA. On remarque aussi la chronologie de fonctionnement de I’ éolienne
par les variations des différentes grandeurs présentées. La tension redressée est asservie a sa

référence  (800V), les differences (U, - U, )et(U,-U_) sont pratiquement nulles et

U.,-U,)soppose aU, - U_). Les courants d’entrée du redresseur suivent leurs références,

ayant une amplitude faible par rapport a celle des courants générés par le stator.

V1.6.3 Application de I’algorithme d’asservissement a la cascade : Quatre redresseurs
de courant a deux niveaux - Pont de Clamping -Onduleur de tension a cing niveaux — MADA -
Turbine

On applique le méme agorithme d asservissement élaboré précédemment pour chaque
redresseur. L’onduleur a cing niveaux est commandé par la stratégie trianglo - sinusoidale a quatre
porteuses en dents de scie avecm=12. Les quatre redresseurs a deux niveaux ont le méme modele
gue celui utilisé avec la cascade précédente. La valeur efficace des courants de référence du réseau
est imposée par la boucle de tension, mais leur fréguence est celle du réseau électrique 50Hz. Les
capacités du filtre intermédiaire sont égales. Les parametres du pont de Clamping sont
C,=C,=C,=C, =20mf et R = 25W.
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Fig.VI1.20 Les différences entre lestensions: U, -U_,),U,-U_,), U, -U,)eU,-U,)
Les performances de la cascade utilisant quatre redresseurs a deux niveaux, un pont de

Clamping et un onduleur & cing niveaux connecté au rotor de la MADA qui est entrainé par une
turbine éolienne, sont montrées par les figures ci dessus. La consigne de la puissance active
statorique est déterminée a partir de la puissance de la turbine. On remarque un bon suivi de
consigne pour la puissance active ainsi que la puissance réactive statorique qui est maintenue nulle

par les puissances réelles débitées par la MADA. On remarque aussi la chronologie de
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fonctionnement de I'éolienne par les variations des différentes grandeurs présentées. La tension
redresste est asservie a sa référence (200V), les différences U, - U, )et(U, - U_,) sont
pratiquement nulles, U_, - U_,)soppose a(U, - U_;) et oscillent autour du zéro. On trouve que
les grandeurs de cette cascade sont plus stables que celles obtenues en utilisant un seul redresseur.
Les courants d’ entrée du redresseur suivent leurs références, ayant une amplitude faible par rapport a
celle des courants générés par le stator.

V1.7 Cascade : Redresseur de courant triphase a trois niveaux - Pont de
Clamping - Onduleur triphasé a cing niveaux — MADA - Turbine

V1.7.1 Asservissement du redresseur de courant triphasé a trois niveaux

La commande du redresseur a MLI a trois niveaux peut se décrire sous la forme d un
asservissement en cascade. Des boucles internes reglent les courants de phase et une boucle externe

regle la tension moyenne U_ des deux tensions U, etU , de sortie du redresseur a trois niveaux

Uu,+uU . . R R .
U, = %) . Le schéma de principe et le méme que le redresseur de courant a deux niveaux

présenté alafigure (V1.11). L’ erreur de tension est issue de ladifférencede U, , tension continue

moyenne de référence, et de la valeur moyenneU .. La sortie du correcteur de tension fournit la

valeur efficace des courants de référence du réseau. Les sorties des correcteurs des courants
fournissent les tensions triphasées de référence qui, par la stratégie de commande a MLI, donneront
les commandes des différents semi-conducteurs du redresseur atrois niveaux [42].
A- Modélisation de la boucle de courant
La fonction de transfert de régulation de courant en boucle ouverte est la méme que celle donnée
précédemment, tel que:

1
R+sL

C.(s) = (V1.23)

Le modele de commande réduit du redresseur triphasé a trois niveaux est donné a la figure
(VI1.22).
Uc  Vies

b b % %ﬁ@ L1 [
FlFiFy | O énération des |[FlgFaleFag (]2 -1 -1 Ftsl
N fonections Tl 2 - T T Jioees
geéneratrices ﬂ—M + Ersl +

Uc Vires

Fig.V1.21 Modéle de commande réduit du redresseur triphasé a trois niveaux
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B- Modélisation dela boucle detension
La boucle de tension impose la valeur efficace |, des courants de référence du réseau. Pour

modéliser cette boucle de tension, on utilise le principe de la conservation de la puissance

instantanée avec I’ hypothese d’ un redresseur sans pertes:

| S . 1di}

P - i .- kres

: e ia:l(vkr% kres 2 dt ) (V|24)

z

N

{Ps :_Ucliredl +Uc2ired2
On supposeradanslasuite: U, =U_, =U_et C,=C, =C

Définissons lesgrandeurs i,iy, etU, comme suit :

H _|c1+|c2 H _Ilond+|20nd _Ucl+Uc2 — H
Ic_ 2 'Ich_ 2 ’UC_T et Ired_|c+|ch

En remplacant ces grandeurs dans le systeme (V1.23), on peut écrire

3 . o § Ldi
P:avkreslkres :2Uc(|c +|ch)+a_— (V|25)
i 2 dt

i=1

En supposant que les systémes de tension et courant du réseau triphasé sinusoidaux et

équilibrés, larelation (V1.25) devient :
P=3V.l ,=2U_I, (V1.26)

Le modéle de laboucle de tension est illustré ala figure (V1.22).
1ch

I | 3Ve Tred e 1| Ue
e 502

Fig.V1.22 Modéle de la boucle de tension du redresseur triphasé atrois niveaux

La fonction de transfert en boucle ouverte de la boucle de régulation de tension s écrit donc :
Yo _ 1 (V1.27)

: ich
e L | 2Ve |Led Bic
3 -I;ure E ) EUL‘

Te

TTeref

al=

Cotrtnande ¢ Processus

Fig.V1.23 Boucle de réglage de latension moyenne U
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On utilise des régulateurs a hystérésis définis dans le chapitre (V), pour la régulation du

courant. La boucle d’ asservissement de latension U, (qui est la moyenne des tensions U, etU ,

est donnée a lafigure (V1.23).

On utilise un régulateur de type IP qui permet d’ obtenir une fonction de transfert en boucle
fermée qui ne contient pas de zéro. Le dimensionnement et les paramétres du régulateur |P sont
donnés en annexe 3.

V1.7.2 Application de I’algorithme d’asservissement a la cascade : Redresseur de
courant a trois niveaux - Pont de Clamping - Onduleur de tension a cing niveaux - MADA -
Turbine

On applique I'algorithme d’ asservissement élaboré précédemment pour asservir la tension
moyenne a la sortie du redresseur triphasé atrois niveaux. Un régulateur de type |P est utilisé pour la
boucle de tension qui nous donne par la suite La valeur efficace du courant a régulé, et une
régulation par hystérésis en courant pour la boucle de courant. L’onduleur & cinq niveaux est
commandeé par la stratégie trianglo - sinusoidale a quatre porteuses en dents de scieavecm=12. Les
capacités du filtre intermédiaire sont égales. Les parametres du pont de Clamping sont :
C,=C,=C,=C, =20mf et R = 25W.
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Fig.V1.24 Lapuissance active et réactive statorique, et latension redressee U,
Fig.V1.25 Les courants statoriques avec un zoom et le courant du réseau i,

* + '"D !
il
W W ‘ }
e u
On remargue que la tension redressee se stabilise a sa valeur de référence aprés un temps

6O 4 0s uf
Temps (s} Temps (s}

égale a 0,4s. La consigne de la puissance active statorique est déterminée a partir de la puissance de

laturbine.
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Fig.V1.27 Les différences entrelestensions: U, -U_,),U,-U_ ), U, ,-U,)eU_-U_)
On constate un bon suivi de consigne pour la puissance active ainsi que la puissance réactive
statorique qui est maintenue nulle par les puissances réelles débitées par la MADA. Le courant

| .4, @ Unevaleur moyenne négative et s oppose au courant |, qui présente une valeur moyenne
positive. Les différences U, - U,,)et(U_, - U_,) sont pratiquement nulleset (U, - U_,) Soppose
aU, - U_,). Ainsi, on remarque la chronologie de fonctionnement de |’ éolienne.

V1.8 Cascade : Redresseur de courant triphasé a cing niveaux - Pont de
Clamping - Onduleur triphasé a cing niveaux — MADA - Turbine

V1.8.1 Asservissement du redresseur de courant triphasé a cing niveaux

La structure du redresseur de courant triphasé a cing niveaux est la méme que celle d’'un
onduleur de tension a cing niveaux donnée par la figure (V.1).

A- Modéle dela boucle de tension

La boucle de tension impose la valeur efficace du courant de référence du réseau, commeil a
été décrit pour le redresseur a deux niveaux. En utilisant le principe de la conservation de la

puissance instantanée, on peut écrire [42] :

3 . L, 1diZ,
Pe = a (Eresk lres - eresk T A ) (VI 28)
=1 2 dt

Ps :Uredl(icl +ich1) +Ured2(icz +ich2) +Ured3(i03 +ich3) +Ured4(ic4 +ich4) (VI 29)

Définissons lesgrandeurs i,ig, €U, comme suit :
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H +|c2+|c3+|c4 | — Ichl+|ch2+|ch3+|ch4
c 4 ' “ch 4

Uredl +Ured2 +Ured +U

— 3 red4 H —_ :
Ured_ 4 etlred_lc+|ch

Si on néglige les pertes par effets joule dans les résistances du réseau, on peut écrire :

3 : . § Ldi2
Pe:avkreslkres:4Ured(|c+|ch)+a_— (V|30)
i=1 i:12 dt

En supposant les courants du réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions
correspondantes, on peut écrire:
P=3E, |, =4U, (i, +ig) (V1.31)
A partir de la relation (VI1.31), on peut déduire le modéle de la boucle de tension du
redresseur de courant a cing niveaux, comme il est illustré sur lafigure (V1.28).
ich

L. | sEerr Tied icf 1 Tred
e -

4 Ured s

Fig.V1.28 Modéle de la boucle de tension du redresseur triphasé a cing niveaux

V1.8.2 Application de I'algorithme d’asservissement a la cascade : Redresseur de
courant a cing niveaux - Pont de Clamping - Onduleur de tension a cing niveaux - MADA -
Turbine

Pour commander le redresseur de la cascade, on applique |'algorithme d’asservissement
élaboré précédemment avec un régulateur Pl. L’onduleur & cing niveaux est commandé par la
stratégie trianglo - sinusoidale a quatre porteuses en dents de scie avecm=12. Le redresseur a cing
niveaux est commandé par la stratégie a hystérésis en courant pour la boucle de courant et par un
régulateur Pl pour la boucle de tension. La valeur efficace des courants de références du réseau est
imposée par la boucle de tension, mais leur fréguence est celle du réseau électriqgue 50Hz. Les
capacités du filtre intermédiaire sont égales. Les parametres du pont de Clamping sont :
C,=C,=C,=C, =20mf et R, = 25W.
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Fig.V1.33 Les différences entrelestensions: U, -U_,),U,-U_ ), U, ,-U,)eU_-U_)
Les performances de la cascade utilisant un redresseur a cing niveaux, un pont de Clamping
et un onduleur & cing niveaux connecté au rotor de la MADA qui et entrainé par une turbine
éolienne, sont illustrées sur les figures ci-dessus. La tension redressée suit sa référence (200V). On
remarque un bon suivi de consigne pour la puissance active ainsi que la puissance réactive statorique

qui est maintenue nulle par les puissances réelles débitées par la MADA. Les courants d’ entrée du
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redresseur suivent leurs références, ayant une amplitude faible par rapport a celle des courants
générés par le stator. Nous remargquons la chronologie de fonctionnement de I’ éolienne par les

variations des différentes grandeurs présentées. Les différences(U,- U, )et(U - U_,) sont
pratiquement nulles, (U, - U_)soppose a(U - U_;). On trouve que les performances de cette

cascade sont plus intéressantes du point de vue stahilité des grandeurs que celles obtenues par les
cascades présentées précédemment.

V1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation d'une turbine éolienne, par la suite nous
I” avons associée a un systéme de conversion d’ énergie congtitué d’ une machine asynchrone a double
alimentation et de convertisseurs d’ éectronique de puissance (convertisseurs multi niveaux), et donc
un modéle du systeme éolien global a été présenté. Nous avons congu une commande (un
algorithme) qui nous a permis de maximiser la puissance captée. L’ asservissement des tensions des
filtres intermédiaires a éé présenté. L’analyse des résultats de simulation nous ont permis de
comparer les performances de la chaine éolienne basée sur les différents convertisseurs, et de montré

I"efficacité de I'asservissement unique de la tension moyenne U_ au lieu de deux ou quatre
asservissements séparéesde U, - U_,)et (U, - U_,) pour les redresseurs acing niveaux. Ainsi, on a

montré la possibilité de réaliser une chaine de conversion éolienne en exploitant les avantages des
convertisseurs multi niveaux, absorbant un courant c6té réseau le plus sinusoidal possible et un

facteur de puissance proche de I’ unité.
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Concluson géenérale

L’ objectif principal de ce mémoire est I’ étude d’ une machine asynchrone a double alimentation
(Alimentation et commande), ainsi que |’ apport qu’elle pourrait apporter son application dans une
chaine de production d’ énergie éolienne. Pour ce faire, dans le premier chapitre, on a présenté |’ état
de I'art sur les différents types d’ éoliennes existantes, les différentes génératrices utilisées et le choix
de la machine asynchrone a double alimentation. De plus, les structures d’ alimentation de la MADA
associée a des convertisseurs d’ électronique de puissance ont été présentées. La structure optée est
celle qui comporte un systeme de convertisseurs indirects connectés au rotor de la génératrice
(MADA) dont le stator est lié directement au réseau électrique.

Apres le choix de la génératrice et sa structure d’aimentation, la modélisation de la machine
asynchrone a double alimentation a fait I'objet du deuxiéme chapitre. La mise en éguation des
différentes grandeurs caractérisant la machine étudiée, nous a permis d'établir un modéle
mathématique équivalent dont la complexité a été réduite en se basant sur certaines hypothéses
simplificatrices. Les résultats de simulation de ce modéle sur Matlab nous confirment la possibilité
de double alimentation par la stabilité des différentes grandeurs de la machine étudiée.

La génératrice asynchrone est destinée pour la production d’ énergie dans le domaine éolien. 11
est donc tres utile de raisonner en terme de puissance. Pour cela, la commande vectorielle éaborée
dans le troisieme chapitre est en puissance active et réactive statoriques. Dans cette partie, on a
présenté I étude théorigue de la commande vectorielle, ou on a exprimé les grandeurs statoriques de
la machine asynchrone a double alimentation en fonction des grandeurs rotoriques ayant pour but le
pilotage de la MADA par le rotor. Le bon suivi des consignes pour les deux puissances active et
réactive statoriques par les puissances réelles débitées par le stator de la machine a montré
I’ efficacité de la commande appliquée a priori la stratégie de régulation en MLI par un onduleur &
deux niveaux alimenté par une source continue supposée parfaite.

Dans le troisiéme chapitre, on a suppose que la tension du filtre capacitif de I’onduleur est
congtante. Or cela n'est vrai en pratique que dans le cas des installations de faible puissance qui
utilisent des batteries. Pour cela, on a proposé dans le quatriéme chapitre |’ asservissement d'un
redresseur de courant a deux niveaux comme dispositif pour générer la source de tension pour
I’ alimentation de I’ onduleur a deux niveaux.

Dans le cinquieme chapitre, on a étudié les différentes cascades ayants a leurs sorties un
onduleur de tension a cing niveaux. On aanalysé les cascades suivantes :

Cascades d’ un ou deux ou quatre redresseurs de courants a deux niveaux-onduleur de tension

triphaseé a cing niveaux-MADA.
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Cascades d’ un ou deux redresseurs de courants a trois niveaux-onduleur de tension triphasé a
cing niveaux-MADA.

Cascade d'un redresseur de courant a cinq niveaux-onduleur de tension triphasé a cing
niveaux-MADA.

L’ analyse des résultats obtenus par simulation a montré des fluctuations des points milieux des
ponts capacitifs de chacune des cascades et I'instabilité des tensions d’entrée de I'onduleur de
tension a cing niveaux. La comparaison des performances présentées a prouvé |’ efficacité
d'utilisation d'un seul redresseur de courant a cing niveaux, au lieu de quatre redresseurs de courant
a deux niveaux ou de deux redresseurs a trois niveaux.

Afin d améliorer les tensions (U,,U_,,U_etU_) dentrée de |’onduleur de tension a cing

niveaux et de concevoir une chaine de conversion éolienne compléte, on a présenté dans la dernier
chapitre la modélisation d’une turbine éolienne et I'asservissement des redresseurs de courant a
deux, trois et cing niveaux en utilisant des régulateurs classiques (PI, IP et hystérésis). Ces
asservissements permettent pratiquement de stabiliser mieux les tensions d’entrée de I’onduleur de
tension a cing niveaux. Un algorithme de maximisation de la puissance captée du vent a été mis en
oeuvre, oU 0N a supposé que la vitesse du vent varie |égérement au régime permanent. Il consiste a
une estimation de la vitesse du vent correspondante au facteur d'avance optimal et donc au
coefficient de puissance maximal. La chronologie de fonctionnement de I’ éolienne en fonction de la
vitesse du vent étéillustrée et la puissance est effectivement maximisée.
En guise de perspective de recherche, nous envisageons :

L’ étude et I'application d autres convertisseurs de niveaux supérieurs tels que sept et neuf

niveaux dans une chaine de conversion éolienne ;

L’ établissement d'un modéle de la MADA prenant notamment en compte la saturation

magnétique ;

L’utilisation d'un algorithme de maximisation de la puissance captée par différentes

techniques : logique flou, réseaux de neurones,...€tc.

L’ intégration éventuelle d’ un systéme de stockage inertiel ;

Enfin, I'éude des perturbations de la production dénergie éolienne vis-avis les

déséquilibres du réseau électrique.
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Annexe 1

AVeC:

Dimensionnement du régulateur Pl
Lafigure (1.1) montre un systéme en boucle fermée corrigé par un régulateur PI.

T
mea%—. kptkils Y F(S) T

Fig.1.1 Schémabloc d'un systéme réguler par un Pl

Laforme du correcteur es la suivante :

ki
CS = kp + (E)

— k. est le gain proportionnel du régulateur ;
— k. : est legain intégral du régulateur.

Si on considére la fonction de transfert suivante pour un processus associ€é a ce correcteur :

K
F(s)=
(s) T+ s
En boucle ouverte, on aurala fonction de transfert suivante :
k 1+ kpS
kp+(§) K(k,s+k) K
FBO(S):K = :Kki—'
1+t s s(1+t s) S(1+t s)
k
On prend t = ?”
Alors Feo(S) = kK
En boucle fermée, la fonction de transfert s écrit comme suit :
K 1
FBF(S):kIE+S: 1
! 1+——s
k K
Pour atteindre 95% de la consigne, le temps de repense tr du systeme bouclévaut : t, = 3&
k
Or, k =2
t
t
Alors t =3——
k,K
Z:Z kp = 3t_
D’ou 1 LK
|
T k = i
f'otK



Annexe 2

Parameétres de la Machine Asynchrone a Double Alimentation utilisée, et ceux dela
turbine

Les parametres de laMADA sont :

P =15MW;

p=2;

f =50Hz ;

Reésistance statorique : R, =0,012W ;

Reésistance rotorique : R =0,021W ;

La Mutuelle: M =0,0135H ;

Inductance statorique : L, =0,0137H ;

Inductance rotorique : L, =0,0136H ;

Latension du réseau utilisé :V =690V avec une fréguence de 50Hz

Les paramétres de la turbine éolienne utilisée :
Nombre de pale = 3;

Diamétre d’une pale : R= 60m;

Gain du multiplicateur : G = 90;

Inertie J = 50kg . m?;

Coefficient deviscosté: f =71e° f= 7, 1e-3.



Annexe 3

Dimensionnement du régulateur |P

La figure (3.1) représente la boucle de régulation de la tension U_aprés compensation et

linéarisation, qui est utilisée dans le chapitre V1.

Vet )= it L5V iy He 1| LB

Fig.3.1 Boucle de régulation de latension U,

Cette figure permet d' écrire :

La fonction de transfert en boucle fermée du systéme de la figure (3.1) S exprime alors
comme sulit :

1
Fee (9)=— 1
1+ —s+

K~ KK

i i"Np

2

S

L’identification de cette fonction de transfert avec celle d'un systeme de second ordre,

donne:
12z _ 1
IL w, K
il_C
fws KK,
En imposant la pulsation propre et I'amortissementz , on peut déterminer K, etK comme
suit :
: Ki :ﬂ
i 2z
1K, =2zCw,
AvecC =20mf , nous aurons:
3 —_ 2
.}Wo =10 . 1K, =70,71
o2 Pk =283
| 2



Réféerences
bibliographiques



Bibliographie

[1] S.Ezzeldin Abdin and Wilson Xu. Control Design and Dynamic Performance Analysis of a Wind
Turbine-Induction Generator Unit, IEEE Transactions on Energy Conversion. Vol.15, N°.1, pp. 91-
96, March, 2004.

[2] A.Graues. Design of Direct-Driven Permanent-Magnet Generators for Wind Turbine. Technical
report No.292.Chalmes University of Technology, Goteborg, Sweden, 1996.

[3] A.Mirecki. Etude Comparative de chaines de Conversion d Energie Dédiées a une Eolienne de
Petite Puissance. Ingtitut Nationale Polytechnique de Toulouse, 2005.

[4] L.Hornefors A.Petersson, T.Thiringer and T.Petru. Modelling and experimental verification of
grid interaction of a DFIG wind turbine, IEEE Transactions On Energy Conversion. Vol.20, N° .4,
pp. 878-868, December, 2005.

[5] A.Talha. Modélisation e¢ Commande d’'un Onduleur a Sept Niveaux a Structure NPC
Application a la Conduite d’une Machine Synchrone "a Aimants Permanents, These de Magister.
USTHB, 1999.

[6] B.Hemici. Commande de la vitesse d’'un moteur asynchrone par les variables rotoriques, These
de magister en électrotechnique. ENP d’ Alger, 1987.

[7] R.A.Lakin B.Hopfensperger, D.J.Atkinson. Stator-flux-oriented control of a doubly-fed induction
machine with and without position encoder, IEE Proceedings on Electronic Power Applications.
Vol.147, N°.4, pp. 354-362, July, 2000.

[8] F.AA.Farret B.Pdle et M.G.Simoes. Full Expandable Model of Parallel Self-Exited Induction
Generation. EE Proc-Electlr, Power Appl, Vol 152, Nol January, 2005.

[9] C.Bourillon. Wind Energy-Clean Power for Generations. Renewable Energy, Vol.16. pp. 948
953, 1999.

[10] A.Talha M.0.Mahmoudi D.Beriber, E.M.Berkouk. Study and control of two two-level PWM
rectifiers-clamping bridge-two three-level NPC VS| cascade. Application to double stator induction
machine, |EEE Power Electronics Specialists Conference. pp.3894-3899, Aachen Germany, 2004.
[11] T.Kompa A.Samour D.Schulz, R.Hanitsch. Comparative Power Quality Investigations of
Variable Speed Wind Energy Converters with Doubly-fed Induction and Synchronous Generator,
PCIM Power Quality Conference Nuremberg. pp. 39-44, May 14-16, 2002.

[12] Janaka Ekanayake and Nick Jenkins. Comparison of the Response of Doubly Fed and Fixed-
Speed Induction Generator Wind Turbines to Changes in Network Frequency, |EEE Transactions on
Energy Conversion. Vol.19, N°.4, pp. 800-802, December, 2004.

[13] P.Migliore E.Muljadi et K.Pierce. Control Strategy for Variable-Speed, Stall-regulated Wind
Turbines. American Conrols Conference, Philadelphia, PA, Juin 24-26, 1998.



Bibliographie

[14] E.Muljadi et C.P.Buterfield. Pitch-Controlled Variable-Speed Wind Turbine Generation. |EEE
Transaction on Industry Applications, Vol.37, Nol, Jan. /Feb., 2001.

[15] R.Abdessamad et M.Kadjoudj. Modélisation des machines électriques. Presse de I’ université de
Batna, Algérie, 1987.

[16] F.Poitiers. Etude et Commande de Génératrice Asynchrones pour I’ utilisation de I'Energie
Eolienne -Machine asynchrone a cage autonome -Machine asynchrone a double alimentation reliée
au réseau, These de Doctorat d'Etat en Electronique et Génie Electrique. Ecole Polytechnique de
I’Université de Nantes, 2003.

[17] D.JAdams F.Z.Peng, JW.Mckeever. Cascaded Multilevel Inverter for Utiling Applications,
|EEE. 0-7803-3932-0, 2000.

[18] F.Labriqgue G.Seguier. Les convertisseurs de I'éectronique de puissance, T1 et T2.
Ed.DUNOD, 1989.

[19] A.Bendre G.Venkataramanan. Reciprocity-Transposition-Based Sinusoidal Plusewidth
Modulation for Diode-Clamped, |EEE Transactions on Industrial Electronics. Vol.49, N°5, October,
2002.

[20] H.BOhler. Electronique de réglage et de commande. EA.DUNOD, 1987.

[21] H.Camblong. Minimisation de I'Impact des Perturbations d Origine Eolienne dans la
Génération d Electricité par des Aérogenérateurs a vitesse variable, These de Doctorat d'Etat en
Automatique. Ecole Nationale Supérieure d’ Arts et Mé&iers, 2003

[22] Ricardo J.Mantz Hernan de Battista and Carlos F.Chrstiansen. Dynamical Sliding Mode Power
Control of Wind Driven Induction Generators, |IEEE Transactions On Energy Conversion. Vol.15,
N°.4, pp. 851-857, December, 2004.

[23] http ://www.observ er.org. Le barometre des énergies renouvlables.

[24] JS.Mariéthoz. Etude formelle pour la synthese de convertisseurs multi niveaux asymétriques :
Topologies, Modulation, e¢ Commande, These de doctorat. Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne, 2005.

[25] J.Chatelin. Machines électriques, Tome2. Presse Polytechnique Romandes, 1983.

[26] J.F.Deshyes. Cellule des performances des hélices aéromotrices. Science et Technique de
I’ingénieur B1361.

[27] J.Martin. Energies éoliennes. Techniques de I’ingénieur Vol.B1360, 1990.

[28] Herve Heamart Joseph et Martin. Conception d'une éolienne (HAWT) par approche
aérodynamique. INCI 3101-22, Octobre, 2001.

[29] F.Z.Peng J.Rodriguerz, J.S.Lai. Multilevel Inverters : A Survey of Topologies, Controls, and
Applications, IEEE Transactions on Industrial Electronics. Vol.49, N°.4, August, 2002.



Bibliographie

[30] K.Ghedamsi. Etude et rédisation de différentes stratégies MLI de commande de I’ onduleur
triphasé a trois niveaux, These de magister. EMP Alger, 2001.

[31] Pablo Ledesma and Julio Usaola. Effect of Neglecting Stator Transients in Doubly Fed
Induction Generators Models, |EEE Transactions On Energy Conversion. Vol.19, N°.4, pp.467-468,
December, 2004

[32] J.B.Ekanayake L.Holdsworth, X.G.Wu and N.Jenkins. Comparison of fixed speed and
doublyfed induction wind turbines during power system disturbances, |EE Proc-Gen Transm distrib.
V0l.150 N°.3, pp. 803-809, May, 2003.

[33] Jeff Krukowski Wilson Xu Lili Bu, Chun Li and Xian Liu. A New Energy Recovery Double-
Winding Cage-Rotor Induction Machine, IEEE Transactions On Energy Conversion. Vol.18, N°.2,
pp. 315-320, June, 2003.

[34] L.Leclercq. Apport du stockage inertiel associé a des éoliennes dans un réseau électrique en
vue d’'assurer des services systemes, These de doctorat. Ecole doctorale sciences pour I’ingénieur,
Université des Sciences et Technologie de Lille, 2004.

[35] M.Aime. Evaluation et optimisation de la bande passante des convertisseurs statiques,
Application aux nouvelles structures multicellulaires, thése de doctorat. Institut National
Polytechnique de Toulouse, 2003

[36] EL M.Berkouk. Contribution a la conduite des machines asynchrones monophasée et triphasée
alimentée par des convertisseurs directs et indirects. Application aux gradateurs et onduleurs multi
niveaux, Thése de doctorat en électrotechnique. Conservatoire National des Arts et M&iers, 1995.
[37] M.Gossa K.Jemli M.B.Mohamed, M.Jemli. Doubly fed induction generator (DFIG) in wind
turbine, Modeling and power control, IEEE International Conference on Industrial Technology.
pp.580-584, ICIT, 2004.

[38] M.Machmoum. Contribution a I'étude de la commande numérique de [|'ensemble
Cycloconvertisseur triphasé-Machine Asynchrone "a Double Alimentation, Thése de doctorat.
Institut Nationale Polytechnique de Lorraine, 1989.

[39] M.Pinard. Commande Electronique des Moteurs Electriques. DUNOD, Série EEA, 2004.

[40] O.Motoyoshi M.Y amamoto. Active and reactive power control for doubly-fed wound rotor
induction generator, |[EEE Transactions on Power Electronics. Vol.6, N°.4, pp. 624-629, October,
1991.

[41] H.Ben Ahmed O.Gergaud, B.Multon. Modélisation d' une chaine de conversion éolienne,
Electrotechnique du Futur 2001, pp.17-22. Nancy, november, 2001.

Vi



Bibliographie

[42] S.Boulkhrachef. Analyse et commande d'un onduleur a cing niveaux a structure NPC.
Application a la machine asynchrone commandée par logique floue, Mémoire de magister en
électrotechnique. Ecole Nationale Polytechnique d’ alger, 2001.

[43] S.EL-Aimani. Modélisation de Différentes Technologies d’ Eoliennes I ntégrées dans un Réseau
de Moyenne Tension, These de Doctorat d’ Etat en Electronique et Génie Electrique. Ecole Centrale
deLille (ECL), 2005.

[44] S.Noui. Etude et réalisation d'un redresseur a MLI commandé par DSP. Application a
I’alimentation d’un onduleur a 3 niveaux, Mémoire de magister. Ecole Militaire Polytechnique
d’ Alger, 2001.

[45] A.Tilli S.Peresada and A.Tonielli. Indirect Stator FHux-Oriented Output Feedback Control of a
Doubly Fed Induction Machine, IEEE Transactions On Control Systems Technology. Vol.11, N°.6,
pp. 25-33, November, 2003.

[46] S.Sirisukprasert. Optimised Harmonic Stepped-Waveform for Multilevel Invrter, Master thesis.
Institut Polytechnic Virginia, 1999.

[47] T.Rekioua. Contribution a la modélisation et a la commande vectorielle des machines
synchrones a aimants permanents, Thése de doctorat. INPL, 1991.

[48] http ://www.ewea.org. Wind Energy. European Wind Energy Association.

[49] Okafor W.Hofman, F. Doubly-fed full controlled induction wind generator for optimal power
utilisation, PEDS Conference proceedings. pp.1-7, IEEE, 01, 2001.

[50] Y.Khadidja. Réduction des effets de la tension homopolaire dans les associations onduleurs
multi niveaux-moteur a induction, Mémoire de magister en éectrotechnique. Université de Batna,
2005.

[51] E.A.Lewis Y.Shakwweh. Assessment of medium voltage PWM VSI topologies for multi-
megawatt variable speed drive applications, IEEE-PESC Conference Record. vol.2, pp.965-971,
1999.

Vii



clay Al sl 5 crelias pg 3 QI Akl JLaA) ASlall 8 aSaill g g 35l s (3S2) Jandl 12a uau_\gj\
w\aﬂ}d\ty}mj)ﬂ\u\_\uuhm M‘}Q\DJPU\&M\MM‘UA}M 4_\.\\}50)}9\_1‘53\.@.\4}:4
o lalll Sl (gudat g Aia) jiaSU) ALl Jilad a3 adl g cseliae g 35 Cld Al S AL e U LAA) a8 68
Gl DY e e\mkg daal YD) SLall & aSasll Al jo aad Gl dayy SLll Jadll 0 3 )08 5 Alladl) 3 paally
Apanll @il MPPT a5l 53 Gasais Al 5all 5550 s Al U Tanmy Uik Y1 3 AdliSa ) ginne
(® cacliae g 35 i3 Al e ASLall (Gaadad anfly Cinans Lgale Jaanall il 400 5¢l) 3 e Wl Aludil 4y )

A sl 3 el Jlaa

I OV e il 3 5 a8 5 Aladl) 5 el el aSaill Caeliae 2y 3 0l dial e Sl 1 4palida cilals
A gl Adlall dalise il giue

Résumeé:

Le travail présenté dans ce mémoire concerne, |'alimentation et commande d’une
machine asynchrone a double alimentation et | apport qu’elle pourra porter son application
dans une chaine de conversion éolienne. Apres avoir présenté un état de |’ art sur les éoliennes,
les différentes structures d’alimentation et le type de génératrice utilisée, nous avons opté
pour la machine asynchrone a double alimentation pilotée a travers les variables rotorigues.
La modélisation de la machine asynchrone a double alimentation a été présentée, ainsi nous
avons appligué la commande vectorielle en puissance active et réactive statoriques. Ensuite
nous somme intéressé a des cascades basées sur une machine asynchrone a double
alimentation et des convertisseurs multi — niveaux. Les résultats de simulation obtenus ont
permis |'évaluation des performances de I’ application de la machine asynchrone a double
alimentation dans le domaine éolien.

Mots Clés: Machine asynchrone a double alimentation, Commande vectorielle en puissance
active et réactive, Convertisseurs multi — niveaux, Energie éolienne.

Abstract:

The work presented in this memory concerns, the feeding and controls of an
asynchronous machine with doubly supply and the contribution which it will be able to carry
its application in a chain of wind conversion. After having presented a state of the art on the
wind mills, the various structures of feeding and the type of generator used, we chose the
asynchronous machine with double power supply controlled through the rotor variables. The
modeling of the asynchronous machine with double power supply was presented, thus we
applied the vector control in active and reactive stator power. Then we are interested in
cascades based on an asynchronous machine with double power supply and multi levels
converters. Lastly, we made a control of a whole chain of wind conversion by applying an
MPPT algorithm to optimize the energetic efficiency of the wind chain. The results obtained
with simulation allowed the performance evaluation of the application of the asynchronous
machine double power supply inthewind field.

Key words: Asynchronous machine with double power supply, vector control in active and
reactive power, multi levels converters, Wind energy.



