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Notations

MADA : Machine Asynchrone à Double Alimentation

ventP  : Puissance du vent

ρ  : Masse volumique du vent

ventV  : Vitesse du vent

pC  : Coefficient de puissance

β  : Angle de calage

tP  : Puissance de la turbine

tS  : Surface balayée par la turbine

λ  : Facteur d’avance

tΩ  : Vitesse de la turbine

rΩ  : Vitesse du rotor de la génératrice

gK  : Multiplicateur mécanique

mC  : Coefficient du couple

visC  : Couple des frottements visqueux

gC  : Couple issu du multiplicateur

tT  : Couple de la turbine

tR  : Rayon de la turbine

nV  : Vitesse nominale

estimeV  : Vitesse estimée du vent

maxV  : Vitesse maximale du vent

tJ  : Inertie totale

g  : Glissement

sN  : Nombre de spire statorique

rN  : Nombre de spire rotorique

sω  : Pulsation statorique

rω  : Pulsation rotorique

mω  : Pulsation mécanique

sθ  : Angle électrique statorique



rθ  : Angle électrique rotorique

mθ  : Angle mécanique de l’arbre du rotor de la MADA

p  : Nombre de paire de pole

eP  : Puissance d’entrée

sS  : Puissance apparente statorique

rS  : Puissance apparente rotorique

sE  : Tension statorique

rE  : Tension rotorique

effE  : Tension efficace

eI  : Courant d’entrée

P  : Opérateur de Laplace

rs VV ,  : Tension simple respectivement stattorique et rotorique

cba UUU ,,  : Tension composée respectivement des phase a, b et c

qsds VV ,  : Tensions statoriques éxprimées dans le repère de Park respectivement sur les axes d et q

qrdr VV ,  : Tensions rotoriques éxprimées dans le repère de Park respectivement sur les axes d et q

qsds ii ,  : Courants statoriques éxprimés dans le repère de Park respectivement sur les axes d et q

qrdr ii ,  : Courants rotoriques éxprimés dans le repère de Park respectivement sur les axes d et q

sR  : Résistance de chaque enroulement du stator

rR  : Résistance de chaque enroulement du rotor

sL  : Inductance propre de chaque enroulement du stator

rL  : Inductance propre de chaque enroulement du rotor

sM  : Inductance mutuelle entre les enroulements du statoriques

rM  : Inductance mutuelle entre les enroulements du rotoriques

maxM : Inductance mutuelle entre les enroulements statoriques et rotoriques

emC  : Couple électromagnétique

rC  : Couple résistant

aerC  : Couple aérodynamique

f  : Coefficient de frottement visqueux

J  : Inertie de la machine



rs ΦΦ ,  : Respectivement flux statorique et rotorique

qrdrqsds ΦΦΦΦ ,,, : Respectivement flux statorique et flux rotorique sur les axes d et q

sP : Puissance active statorique

sQ : Puissance réactive statorique

4321 ,,,, CCCCC  : Capacités des différents filtres intermédiaires

4321 ,,,, ccccc UUUUU  : Tensions aux bornes des capacités des différents filtres intermédiaires

4321 ,,,, ccccc iiiii : Courants traversant les capacités des différents filtres intermédiaires

dcred VouU : Tension redressée

43210 ,,,,, redredredredredred IIIIII : Courants redressés

43210 ,,,,, dddddd iiiiii : Courants ondulés ou courant de charge

pR : Résistance du pont de clamping

ii DT ,  : Respectivement transistors et diodes

cba SSS ,,  : Etat des commutateurs de puissance

ksF  : Fonction de connexion

ksgF  : Fonction génératrice
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Introduction générale

De nos jours, la demande en énergie électrique ne cesse d’augmenter. Les différentes

centrales traditionnelles de production d’électricité (nucléaire, hydraulique, thermique) utilisent des

sources fossiles et naturelles telles que : l’uranium, les hydrocarbures et l’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 l’enfouissement des déchets sont des problèmes bien réels qui rendent cette énergie

peu attractive pour les générations futures [16]. Les centrales hydroélectriques nécessitent parfois la

construction de retenues d’eau qui modifient considérablement l’équilibre de toute une région et

l’absence de cours d’eau limite l’installation de ce type de centrale. Tous ces inconvénients ont

poussé les chercheurs en génie électrique de réduire leur exploitation donc pallier à leurs problèmes,

en faisant appel aux énergies dites ” renouvelables” (éolienne et solaire). Ces dernières s’inscrivent

parfaitement dans l’effort global de réduction des émissions de 2CO . L’énergie éolienne apparaît

clairement en bonne place, non pas en remplacement des sources conventionnelles, mais comme

énergie d’appoint complémentaire à l’énergie nucléaire. Plusieurs pays sont déjà résolument tournés

vers l’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 façon à améliorer l’efficacité

de la conversion électromécanique et à optimiser la qualité d’énergie produite. Les premières

machines électriques qui furent utilisées dans le domaine éolien étaient des machines asynchrones.

En effet, ces machines présentent plusieurs avantages tels que leur moindre coût, la robustesse et un

entretien réduit [39].

Le présent mémoire décrit une étude sur l’utilisation d’une machine asynchrone à double

alimentation, pilotée à travers les grandeurs rotoriques, intégrée dans un système éolien. L’objectif

visé dans ce travail consiste à l’étude de l’apport que pourra apporter l’application d’une machine

asynchrone à double alimentation associée à des convertisseurs multi niveaux (deux, trois et cinq

niveaux) dans une chaîne 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 à des généralités sur les éoliennes, suivies par

un état de l’art sur la conversion électromécanique à travers les différents types de génératrices

utilisées et les convertisseurs qui leur sont associés. Dans la deuxième chapitre, on présente la

modélisation de la machine asynchrone à double alimentation. Sa mise en équation permettra de

simuler son modèle, en l’alimentant par deux sources triphasées sinusoïdales parfaites ; l’une au
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niveau du stator et l’autre au niveau du rotor qui est entraînée à une vitesse fixe. Le troisième

chapitre consiste en application de la commande vectorielle en puissance active et réactive

statoriques à la machine asynchrone à double alimentation. Le stator de la MADA est alimenté par

une source triphasée et le rotor est connecté à un onduleur triphasé à MLI à deux niveaux,

commandé par la stratégie triangulo - sinusoïdale. L’alimentation continue de l’onduleur est

supposée constante. Le quatrième chapitre est un complément du chapitre précédent, où on se met

dans le cas le plus pratique où l’alimentation de l’onduleur connectée au niveau du rotor est fourni

par un convertisseur triphasé à MLI fonctionnant en redresseur. On aura donc, une cascade basée sur

deux convertisseurs à deux niveaux. Pour pallier aux inconvénients liés aux convertisseurs

classiques à deux niveaux, la cinquième partie traite une autre structure de convertisseurs dite «multi

niveaux» tels que : l’onduleur à cinq niveaux, redresseurs à trois et à cinq niveaux. Nous soulèverons

le problème d’instabilité des tensions au niveau des filtres intermédiaires entre les convertisseurs

constituant chaque cascade. Par la suite, nous proposons une solution à ce problème en insérant en

parallèle, avec chacune des capacités des filtres, un circuit dit «Pont de Clamping». Nous aborderons

dans le sixième chapitre, la modélisation de la turbine éolienne et  l’élaboration d’une commande

adéquate pour le captage du maximum de puissance possible. Un asservissement du modèle global

d’une chaîne de conversion éolienne sera fait, ainsi qu’une comparaison des résultats obtenus par

l’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 I : Généralités sur les éoliennes et les

différentes structures d’alimentation et de commande de

la MADA
I.1 Généralités sur les éoliennes

I. 1.1 Introduction
 Ces dernières années, l’intérêt d’utilisation d’énergies renouvelables ne cesse d’augmenter,

car l’être humain est de plus en plus concerné par les problèmes environnementaux. Parmi ces

énergies, on trouve l’énergie éolienne. Le développement de la technologie des aérogénérateurs a

permis à celle-ci de devenir une alternative aux sources traditionnelles. L’énergie éolienne est

véhiculée par le vent, celle-ci est due indirectement à l’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 l’énergie éolienne

(l’énergie cinétique du vent) pour produire de l’énergie électrique. Le vent est une ressource propre

et inépuisable qui peut produire d’électricité pratiquement sans l’émission des gaz polluants [43].

Dans ce chapitre, on présente les éoliennes de manière générale ainsi que le choix de la

MADA en fonctionnement génératrice.

I. 1.2 Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne
La croissance de l’énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de l’utilisation de ce

type d’énergie. Cette source d’énergie a également des inconvénients qu’il faut étudier, afin que

ceux-ci ne deviennent pas un frein à son développement.

a- Avantages

– L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte l’environnement [21], [9] :

•   La concentration du CO2 est augmenté de 25% depuis l’ère préindustrielle et on augure

qu’elle doublera pour 2050. Ceci a déjà provoqué une augmentation de la température de 0,3 à 0,6°c

depuis 1900 et les scientifiques prévoient que la température moyenne augmentera de 1 à 3,5°c d’ici

l’an 2100, ce qui constituerait le taux de réchauffement le plus grand des 10000 dernières années.

Toutes les conséquences de ce réchauffement ne sont pas prévisibles, mais ils ont par exemple

annoncé qu’il provoquera une augmentation de niveau de la mer de 15 à 95 cm d’ici l’an 2100.

– L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pas d’émission de CO2 :

• L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c’est a dire 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 l’est l’énergie nucléaire

et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs ;

• Les éoliennes en fonctionnement peuvent facilement être arrêtées, contrairement aux

procédés continus de la plus part des centrales thermiques et des centrales nucléaires ;

• Les parcs éoliens se démontent très facilement et ne laissent pas de trace.

- L’énergie éolienne a d’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 l’économie locale, notamment dans les zones rurales ;

•  C’est l’énergie la moins chère des énergies renouvelables ;

• Cette source d’énergie est également très 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 coût d’investissement

est faible par rapport à celui des centrales à énergies plus traditionnelles. Enfin, ce type d’énergie est

facilement intégré dans un système électrique existant déjà [21], [4] ;

• La période de haute productivité se situe en hiver (vent plus forts), ce qui correspond à la

période de l’année où la demande est plus forte.

b- Inconvénients

Même s’ils ne sont pas nombreux, l’éolienne a quelques désavantages [21] :

• L’impact visuel, ça reste néanmoins un thème subjectif ;

• Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement disparu

grâce aux progrès réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant à lui est lié à la

vitesse de rotation du rotor, et celle-ci doit donc être limitée ;

• 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 être 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 éolienne étant stochastique, la

puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la puissance

produite n’est donc pas toujours très bonne. Ce pourcentage n’est plus négligeable. Ainsi, l’influence

de la qualité de la puissance produite par les aérogénérateurs notamment dans les régions à fort

potentiel de vent est augmentée ;

• Le coût de l’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques : bien qu’en

terme de coût, l’éolien puisse sur les meilleurs sites, c’est à dire là ou il y a le plus de vent,

concurrencer la plupart des sources d’énergie classique, son coût reste encore plus élevé que celui

des sources classiques sur les sites moins ventés ;
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• Lorsque la production dépasse la consommation, le stockage est encore onéreux, mais en

cas de raccordement de l’éolienne au réseau électrique, le stockage n’est pas nécessaire.

I. 1.3 La puissance éolienne dans le monde
Comme il est montré sur la figure (I.1), la production de l’énergie éolienne connaît depuis

quelques années le taux de croissance le plus important de l’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 même année. L’électricité éolienne est utilisée principalement en

Europe (74% de la puissance mondiale installée en 2003), dont plus de 98% dans les pays de l’union

européenne. L’énergie éolienne est la source d’énergie qui croît le plus vite dans le monde [9]. Cette

progression est énorme par rapport à d’autres types d’énergie plus traditionnelle, telle que l’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, l’association européenne pour l’énergie du

vent estime que 12% de l’électricité mondiale sera d’origine éolienne en 2020 et plus de 20% pour

2040 [48].

Fig.I.1  Evolution de la puissance éolienne installée dans le monde

I.1.4 Constitution d’une éolienne
Une centrale éolienne classique est composée essentiellement des parties suivantes [41] :

- Le mat, qui supporte la nacelle et le rotor de la turbine. Il est important que le mat soit haut

du fait de l’augmentation de la vitesse du vent en hauteur. A titre d’exemple le mat d’une éolienne

de 500KW à une hauteur de 40 à 60m, il peut être plein ou tubulaire. Ce dernier est plus coûteux

mais il a l’avantage de permettre un accès aisé à la nacelle pour la maintenance ;

- Les pales, qui permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Les

premières éoliennes étaient munies de deux pales. Cette solution, même si elle permet des vitesses

de rotation plus élevées, présente quelques inconvénients qui sont principalement les vibrations, les
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bruits et une fatigue accrue du rotor. Actuellement, la majorité des installations sont dotées de

système tripale ;

- La fondation, une fondation solide assurant la résistance de l’ensemble par grand vent

et/ou dans des conditions de givrage.

Fig.I.2 Constitution d’une éolienne

- La nacelle, qui regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien

au générateur électrique : arbres, multiplicateur, roulement, le frein à disque qui permet d’arrêter le

système en cas de surcharge, le générateur qui est généralement une machine synchrone ou

asynchrone et les systèmes hydrauliques ou électriques d’orientation des pales (frein

aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par l’aérogénérateur

perpendiculaire à la direction du vent). A cela vient s’ajouter le système électronique de gestion de

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

I.1.5 Fonctionnement d’une centrale éolienne

a-  Principe

A la hauteur de la nacelle souffle un vent de vitesse ventV . Tant que cette vitesse est en

dessous de la vitesse seuil, les pales sont en drapeau (la surface de ces dernières est perpendiculaire à

la direction du vent) et le système est à l’arrêt.

 A la vitesse seuil détectée par l’anémomètre, un signal est donné par le système de

commande pour la mise en fonctionnement, le mécanisme d’orientation fait tourner la nacelle face

au vent, les pales sont ensuite placées avec l’angle de calage éolien et commence à tourner. Une

puissance ventP  est alors captée est transmise à l’arbre avec un coefficient de performance. Au

rendement du multiplicateur près, cette même puissance est retransmise à l’arbre de la génératrice à

une vitesse plus élevée. Cette puissance mécanique va enfin être transformée en puissance

électrique débitée par la machine. On distingue alors deux cas, soit l’éolienne reliée au réseau de

distribution (directement ou à 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 :

32

2
1

ventvent VRP ρπ=                                                                  (I.1)

Avec :

- R  : correspond pratiquement à la longueur de la pale ;
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- ρ  : masse volumique de l’air (celle-ci est de 1,25kg/m en atmosphère normale) ;

- ventV  : est la vitesse du vent.

 Cette puissance ne peut être totalement captée, cela voudrait dire que la vitesse du vent est

nulle en aval des pales, on exprime alors la puissance captée par une éolienne [1].

ventpcap PCP )(λ=                                                                  (I.2)

     - pC  : est le coefficient de performance ou coefficient de puissance.

b-Le coefficient de puissance

  Le pC  représente 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. Sa relation s’exprime comme suit :

3

2
1 VS

PC
t

t
p

ρ
=                                                                       (I.3)

Avec :

 - tP  : puissance de la turbine éolienne ;

 - 2
tt RS π= , surface balayée par la turbine éolienne.

 Le pC est en fonction du rapport λ entre la vitesse linéaire des extrémités des pales sur la

vitesse du vent, il est donné par :

vent

t

V
RΩ

=λ                                                                       (I.4)

Où tΩ  (en rad/s) est la vitesse du rotor à faible vitesse, sachant que la vitesse rΩ  du rotor de

la génératrice est liée à celle du rotor lent par :

g

r
t K

Ω
=Ω                                                                                   (I.5)

  Où gK   représente le rapport de la vitesse du multiplicateur. On peut donc exprimer le

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

ventg

r

VK
RΩ

=λ                                                                       (I.6)

Ce rapport λ  s’appelle rapport de vitesse en bout de pales (tip-speed ratio) ou rapport

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

32)(
2
1

ventpcaptr VRCPP ρπλ==                                                     (I.7)
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L’allure de la variation du pC en fonction du rapport de vitesse est illustrée sur la figure (I.4)

[16].

Fig.I.4 Variat ion du pC en fonction du rapport de vitesse

 A partir de cette caractérisation )(λpC , 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 la figure (I.5), on peut remarquer que pour

chaque vitesse de vent, il existe une vitesse de la génératrice qui permet de capter une puissance

maximale.

Fig.I.5 Puissance escomptée en fonction de la vitesse de la génératrice pour différentes vitesses du
vent

c-Le coefficient du couple

Le coefficient de couple mC  est assez proche du coefficient de puissance. Il est très utile afin

d’estimer la valeur des couples au différents points de fonctionnement. Sa valeur est déterminée par

la relation suivante [27], [8], [34] :
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2

2
1 VRS

TC
tt

t
m

ρ
=                                                                            (I.8)

Avec :

 - tT  : couple de la turbine éolienne ;

 - tR  : rayon de la turbine éolienne.

I.1.6 Autres caractéristiques

a- Système isolé ou connecté

Les aérogénérateurs sont soit connectés ou réseau, soit isolés. Ces derniers servent surtout à

alimenter des zones d’habitation ou des systèmes de télécommunication isolés. Ces aérogénérateurs

sont plus petits et ne représentent que 0.8% de la puissance électrique générée à partir du vent dans

le monde  [21]. Ainsi, la plus grande partie des aérogénérateurs sont connecté à des réseaux

électriques, et c’est surtout la technologie de ces machines qui a progressée ces dernières 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 l’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 où 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 à axe horizontal ou vertical. Aujourd’hui, pratiquement les seules

éoliennes commerciales sont à axe horizontales. Les éoliennes à 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.

I.1.7 Maximisation du rendement énergétique
Dans un système de production d’énergie par éolienne à vitesse variable, on cherchera

systématiquement le régime optimal en exploitant les maxima du réseau de courbes de la figure (I.5).

La puissance maximale qui peut être produite (captée) par une éolienne est sa puissance nominale.

La  vitesse du vent pour laquelle la puissance nominale de l’éolienne est atteinte est appelée vitesse

nominale du vent nV .  Au-dessus de celle-ci, il y a une vitesse du vent maximale, appelée vitesse

maximale de fonctionnement maxV  à laquelle l’éolienne est conçue pour s’arrêter afin de protéger ses

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

laquelle une éolienne fonctionne est connue comme la vitesse de seuil seuilV .  Au-dessus de nV ,   la
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production de la puissance reste constante quelque soit la vitesse du vent. Entre seuilV  et nV , la

production de la puissance varie avec la vitesse du vent.  La  figure  (I.6)  illustre tout cela.

Fig.I.6  Loi de commande optimale d’une éolienne à vitesse variable

      – Pour ventV  <  4m/s, la turbine ne fonctionne pas ;

      – Pour  4m/s  ventV   <  14m/s,  la puissance fournie sur l’arbre dépend de la vitesse du vent ;

      – Pour 14m/s  ventV  <  25m/s, la puissance fournie est limitée à  la puissance nominale;

      – Pour ventV  > 25m/s environ (90 km/h), arrêt de l’éolienne.

a- Le mode de régulation

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

l’effort, exercé par ce dernier, sur les pales [14]. Ce système permet aussi de freiner la turbine si

nécessaire. Le second utilise le phénomène  de décrochage aérodynamique : plus la vitesse du vent

est élevée, plus l’effort exercé par le vent sur les pales diminue [27], [13], les éoliennes utilisant ce

type de régulation possède 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 l’extrémité de la

pale, freinant ainsi le rotor de manière aérodynamique  [21].

I.1.8 Type de machines électriques
  La configuration électrique d’un aérogénérateur a une influence sur son fonctionnement, le

fait qu’une éolienne à vitesse fixe ou à vitesse variable dépend par exemple de cette configuration.

Les avantages principaux des deux types de fonctionnement sont les suivants [21] :

•   Fonctionnement à vitesse fixe :

– Système électrique plus simple ;



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

12

– Plus grande fiabilité ;

– Peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des éléments de l’éolienne ;

– Pas besoin de système électrique de commande ;

– Moins cher.

• Fonctionnement à 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.

   Il y a encore quelques années, pratiquement toutes les éoliennes fonctionnaient à vitesse fixe.

Elles contenaient pour la plupart un générateur asynchrone à cage d’écureuil [45].

C’est en grande partie les progrès 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 à un découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation de

la machine électrique.

Comme il est illustré sur la figure (I.7), ceci entraîne une amélioration du rendement

énergétique du système, la vitesse variable permet également d’améliorer la qualité de la puissance

électrique produite, en introduisant de la souplesse dans la réaction du système face aux fluctuations

brusques de la vitesse du vent. Ainsi, l’intérêt 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 système est le surcoût

introduit par l’incorporation des convertisseurs de puissance. Ce coût 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 à partir d’une certaine puissance.

Avec l’utilisation des machines asynchrones à 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 à travers le rotor. Ceci donne l’occasion d’utiliser des

convertisseurs plus petits et donc moins coûteux [33]. L’inconvénient de ce système est la présence

de balais en rotor,  ce qui demande un travail de maintenance plus important.

Aujourd’hui, 80% des nouveaux aérogénérateurs contiennent des machines asynchrones

doublement alimentées (à rotor bobiné). C’est le type de machine choisi pour l’étude menée dans ce

mémoire.
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Fig.I.7  Evolution de la configuration électrique

a- L’accouplement mécanique

La vitesse de la turbine est beaucoup inférieure à la vitesse de la génératrice. Par conséquent,

dans un système conventionnel de conversion de l’énergie éolienne, la transmission mécanique se

fait par l’intermédiaire d’un multiplicateur de vitesse dont le rôle principal est d’adapter la vitesse de

rotation de la turbine à celle de la génératrice. Des problèmes de vibrations, de bruits et de coûts de

maintenance sont liés à la présence de ces multiplicateurs.

Les éoliennes à  attaque directe sont constituées d’une génératrice directement connectée à

l’axe de la turbine. Il y a deux raisons principales pour l’usage des générateurs à attaque directe dans

une chaîne de conversion de l’énergie éolienne. Le coût de l’énergie électrique produite et le bruit du

multiplicateur de vitesse sont tous les deux réduits. Les raisons pour lesquelles les générateurs à

attaque directe peuvent diminuer le coût d’énergie électrique produite sont les suivantes [2] :

– Ils peuvent diminuer le coût des éléments de transmission ;

– Ils peuvent diminuer les pertes de la conversion d’énergie ;

– Ils peuvent améliorer la disponibilité du convertisseur d’énergie éolienne.

I.2 Les différentes structures d’alimentation et de commande de   la   MADA

I.2.1- Introduction

Malgré la présence des contacts glissants, la majorité des projets éoliens reposent sur

l’utilisation de la machine asynchrone pilotée par le rotor [22], [12]. L’insertion d’un convertisseur

entre le rotor et le réseau permet de contrôler le transfert de puissance entre le stator et le réseau,
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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.

I.2.2- Structure du rotor des machines asynchrones à double alimentation (à rotor

bobiné)

La figure (I.8), montre la structure du rotor et des contacts rotoriques de la MADA.

Fig.I.8  Structure du rotor et des contacts rotorique de la MADA

La machine asynchrone à double alimentation présente un stator analogue à celui des

machines triphasées classiques, constitué le plus souvent de tôles magnétiques empilées munies

d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les enroulements. Le rotor de cette machine est

constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées à des bagues

conductrices sur lesquelles viennent se frotter des balais lorsque la machine tourne.

Le premier intérêt de la machine asynchrone à rotor bobiné en fonctionnement moteur à été

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 que de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse. Au lieu de dissiper l’énergie

disponible au niveau du rotor, on insère un convertisseur entre le bobinage rotorique 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 l’objet dans ce qui suit l’étude de

la MADA en génératrice [43], [32].

La structure de la machine asynchrone à double alimentation permet de considérer son

comportement physique de façon analogue à une machine synchrone à la différence prés que le rotor

n’est  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 être éventuellement  résumé par le terme ”machine synchrone à

excitation alternative”.

La figure (I.9) est une représentation  schématique d’une machine asynchrone.
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Fig. 1.9  Représentation schématique d’une machine asynchrone

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

statoriques sΦ et du flux rotorique rΦ  crée par l’alimentation alternative des bobinages rotoriques

triphasés. En effet, dans une machine asynchrone doublement alimentée où le circuit rotorique est

alimenté en alternatif, l’amplitude et la phase du vecteur rΦ  sont totalement contrôlables par

l’alimentation du circuit. Ainsi, la dynamique du flux dépend uniquement de la constante du temps

électrique du système.

I.2.3- Application des machines asynchrones à double alimentation

La machine asynchrone à double alimentation été conçue pour fonctionner en moteur sur une

grande plage de variation de vitesse comme première application. L’utilisation d’une MADA permet

de varier la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation 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,  l’alimentation du circuit rotorique à

fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator même en cas de variation de

vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse aux machines
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asynchrones classiques dans de nombreux systèmes de production d’énergie décentralisée [16],

[43] :

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

    – Centrales hydrauliques à débit et vitesse variable ;

    – Eoliennes ou turbines marémotrices à vitesse variable ;

    – Groupes électrogènes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de faible

consommation permet de réduire sensiblement la consommation du carburant.

I.2.4- Fonctionnement à vitesse variable

a)  Fonctionnement Moteur

Lorsque 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 être 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 à la machine par le dispositif qui l’entraîne 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, la totalité de la puissance mécanique fournie à la

machine est transmise au réseau aux pertes prés. Une partie de cette puissance est transmise par

l’intermédiaire du rotor.

Pour l’application dans un système éolien, le mode de fonctionnement en génératrice est

intéressant. En effet, si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas (±) 30% en de ça ou au-delà

de la vitesse de synchronisme, la machine est capable de débiter une puissance allant de 0,7 à 1,3

fois la puissance nominale. Le convertisseur est alors dimensionné  pour faire transiter uniquement

la puissance du glissement. Il est alors moins volumineux, moins coûteux,  nécessite un système de

refroidissement moins lourd et génère moins d’harmoniques. Plusieurs technologies de machines

asynchrones à double alimentations ainsi que plusieurs dispositifs d’alimentation sont envisageables

et sont présentés [16], [43].

A- Machines à doubles stators

Cette machine est munie de deux bobinages statoriques distincts comme elle est montrée sur

la figure (I.10).

La génératrice est directement connectée au réseau à travers un bobinage statorique qui

constitue le support principal de transmission de l’énergie générée. On peut contrôler 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 possède un autre

nombre de paire de pôles que celui du premier bobinage.
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Fig.I.10  Machine asynchrone à double bobinage statoriques

 Il est connecté à des convertisseurs d’électronique de puissance qui sont dimensionnés pour

une fraction de la puissance nominale de la turbine, le coût s’en trouve réduit. Il a été vérifié que

cette structure génère des puissances fluctuantes sur le réseau [43].

B- Double alimentation par le stator et le rotor

La figure (I.11) montre le schéma de principe d’une machine asynchrone à rotor bobiné

pilotée par le rotor.

Fig.I.11  Schéma de principe 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 hypothèse, la puissance P est fournie au stator et traverse l’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 fréquence gf. Ces grandeurs, de fréquence

variable, sont transformées en énergie ayant la même fréquence que celle du réseau électrique,

auquel elle est renvoyée, par l’intermédiaire du deuxième convertisseur, donc le réseau reçoit (1+g)

P.  Les bobinages du rotor sont accessibles grâce à un système de balais et de collecteurs comme il

est illustré sur la figure (I.12). Une fois la machine est connectée au réseau, un flux magnétique

tournant à vitesse fixe apparaît au stator qui dépend du courant statorique.

Quand la machine tourne, le flux magnétique générer par le stator crée des f.e.m dans le

bobinage du rotor. Le rapport entre les f.e.m  crées au rotor et au stator est donné par [43] :
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Fig.I.12 Machine asynchrone à rotor bobiné avec des bagues collectrices
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 - sr NetN  sont respectivement le nombre de spire des bobinages rotorique et statoriques ;

- mécs etωω  sont respectivement les pulsations de synchronisme et mécanique de la machine.

Le glissement est défini par :
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On définit les courants au stator et au rotor comme dans le cas d’un transformateur parfait :
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 Donc, on aura le rapport des puissances :
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 Cette équation montre que pour une puissance constante transmise au stator, plus on transmet

de la puissance par le rotor et, plus on augmente le glissement. La pulsation au stator (imposée par le

réseau) étant supposée constante, il est donc possible de contrôler la vitesse de la génératrice en

agissant simplement sur la puissance transmise au rotor via le glissement g comme le montre

l’équation (I.10).

C- Contrôle 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 R est

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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Le tout est assemblé sur le rotor et tournent avec lui.  L’inconvénient de ce principe est que la

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

Fig.I.13   MADA avec un contrôle du glissement par dissipation de la puissance rotorique

D- Transfert de la puissance rotorique sur le réseau

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 système. Pour la récupération, on

utilise un système statique de conversion d’énergie constituée de convertisseurs de puissance ainsi

qu’un transformateur. Le convertisseur est dimensionné pour transiter seulement la puissance

rotorique, (environ 25% de la puissance nominale) pour obtenir un glissement maximal et donc la

puissance statorique nominale. C’est un compromis qui mène à une meilleure capture de l’énergie

éolienne et à une faible fluctuation de la puissance du côté réseau.

E- Pont à diodes et pont à thyristors (Montage de Kramer)

Consiste à utiliser un pont à diodes et un pont à thyristors, elle était la première structure

utilisée pour l’alimentation électrique qui est appelée ”Montage de Kramer”. Par un pont à diodes,

on redresse les tensions entre bagues. L’onduleur à thyristors non autonome applique à ce redresseur

une tension qui varie par action sur l’angle d’amorçage [43], comme il est montré sur la figure (I.14).

Ce dispositif 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 l’onduleur est assez classique, et moins coûteux, puisqu’il

s’agit d’un onduleur non autonome dont les commutations sont assurées par le réseau.
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Fig.I.14  MADA alimentée par un pont à diodes et un pont à thyristors

L’inconvénient de cette structure est que L’asservissement de la vitesse de la machine n’est

pas possible. En plus, l’onduleur triphasé utilisé injecte des courants harmoniques qui sont

préjudiciables pour la durée de vie des appareillages électriques raccordés sur le réseau.

F- Pont  à diodes et pont à transistors

Les onduleurs à commutation naturelle constitués des thyristors de la structure précédente

sont remplacés par des onduleurs à commutation forcée et à modulation de largeurs d’impulsions

(MLI) constitués par des transistors de puissance, comme il est illustré sur la figure (I.15).

Fig.I.15  MADA alimentée par un pont à diodes et un onduleur MLI

Avantages

– Ce type d’onduleur fonctionne à fréquence élevée, et n’injecte pas de courants

harmoniques;

– Cette structure permet aussi de contrôler le flux de la puissance réactive.

Inconvénients

– La structure 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 coût et de complexité de mise en oeuvre. Les enroulements  statoriques  du

moteur sont alors soumis à des
dt
dv  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 ” où le principe est basé sur l’utilisation des machines tournantes au lieu des convertisseurs

de puissance. Dans cette configuration, le principe de Sherbius est reproduit à l’aide d’un

cycloconvertisseur.

Fig.I.16  MADA avec un contrôle bidirectionnel de la puissance rotorique récupérée

 Cette configuration a les mêmes caractéristiques que la précédente, sauf que l’énergie de

glissement peut être transférée dans les deux sens. Le montage de la figure (I.16) est conçu pour des

valeurs de fréquence rotorique  très inférieures à celles du réseau autrement dit pour des glissements

très faibles. Ainsi, ceci permet l’utilisation des thyristors qui sont intéressants du point de vue coût.

Comme le flux de puissance est bidirectionnel, il est possible de faire fonctionner la machine en

génératrice ou en moteur.

H- Convertisseurs MLI

La structure de la figure (I.17), utilise deux ponts triphasés d’IGBT  commandables   en

MLI. Ce choix permet un contrôle du flux et de la vitesse de rotation de la génératrice asynchrone du

côté de la machine et un contrôle des puissances active et réactive transitées du coté réseau.

Le fonctionnement en MLI de l’onduleur du coté réseau permet un prélèvement des courants

de meilleure qualité, et la puissance rotorique est bidirectionnelle.
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Fig.I.17  MADA alimentée par deux onduleurs à MLI

I- Structure à  trois convertisseurs MLI

La structure est montrée sur la figure (I.18).

Fig.I.18  Structure à convertisseurs au stator et au rotor

Elle est intéressante car elle permet de contrôler 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 contrôle de leur flux. Ainsi, ce type de

convertisseurs permet d’éliminer un certain nombre d’harmonique.

L’inconvénient majeur est l’utilisation de trois onduleurs dont un connecté au réseau de très

forte puissance, ils sont donc assez coûteux [43].

I.3 Conclusion
Dans ce chapitre, on a présenté quelques généralités sur l’énergie éolienne. Puis, un bref

aperçu sur les différents éléments associés. On a présenté la structure d’une machine asynchrone à

double alimentation ainsi que ses différentes structures d’alimentation. Notre choix dans le cadre de

ce travail, s’est porté sur celle qui permet l’alimentation par deux convertisseurs MLI qui offre un

contrôle de quatre grandeurs, à 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 à l’exploitation dans un
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système éolien, elle nous permet une variation à 100% de la vitesse en utilisant des pales orientables,

elle est aussi intéressante du point de vue coût en réduisant la taille des convertisseurs.



Chapitre II :
Modélisation de la

machine asynchrone à
double alimentation



Chapitre II                                            Modélisation de la machine asynchrone à double alimentation

24

Chapitre II : Modélisation de la machine asynchrone

à double alimentation

II.1 Introduction
La modélisation d’une machine asynchrone était basée sur l’élaboration de schémas

équivalents dérivés de la théorie du champ tournant. La simplicité de conception et d’entretien de

cette machine à la faveur des industries, s’accompagne toutefois d’une grande complexité physique,

liée aux interactions électromagnétiques 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 à la modélisation et à

la simulation de la machine asynchrone à double alimentation.

II.2 Modélisation de la machine asynchrone à double alimentation
 Une machine asynchrone à double alimentation est une machine à 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 a trois (03) enroulements couplés en étoile ou en triangle qui sont alimentés par un

système triphasé de tension. Il en résulte la création d’un champ magnétique glissant dans l’entrefer

de la machine, où sa vitesse est
p

s
s

ω
=Ω , où sω  désigne la pulsation du réseau d’alimentation

triphasé, et p est le nombre de paire de pôles du champ magnétique qui apparaît au niveau du stator.

Le rotor qui est exécuté comme le stator, supporte un bobinage triphasé avec  un même nombre de

pôle, couplé en étoile. Le rotor tourne à la vitesse
dt
d

r
θ

=Ω  par rapport au stator, avec θ  est l’angle

entre le repère statorique et le repère rotorique. La représentation schématique de la machine

asynchrone à double alimentation est montrée sur la figure (II.1).

II.3 Hypothèses simplificatrices

Pour notre étude, nous considérons les hypothèses simplificatrices suivantes :

      –Le circuit magnétique n’est pas saturé, 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 à

répartition sinusoïdales d’où résulte du fait que l’entrefer est constant, et que les inductances
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mutuelles entre deux enroulements varient sinusoïdalement en fonction de l’angle entre leurs axes

magnétiques;

– Les résistances ne varient pas avec la température et l’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.

Fig.II.1 Représentation schématique de la MADA

II.4 Modèle de la MADA
 II.4.1 Equations électriques de la MADA

La loi 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] :










Φ+=

Φ+=

].[]][[][

];[]][[][

rrrr

ssss

dt
diRv

dt
diRv

                                                 (II.1)

 Les flux sont donnés par:













+=Φ

+=Φ

+=Φ
+=Φ

qqsqrrqr

dsdrrdr

qrqssqs

drdssds

MiiL
MiiL
MiiL
MiiL

(II.2)

 En appliquant la transformée de Laplace, et en remplaçant (II.2) dans (II.1), on obtient:
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



++=

++=

]).][[]][([]][[][
]);][[]][([]][[][

ssrrrrrrr

rsrssssss

iMiLPiRv
iMiLPiRv

                              (II.3)

 Avec:
















=

cs

bs

as

s

v
v
v

v ][ ;















=

cs

bs

as

s

i
i
i

i ][ ;
















Φ
Φ
Φ

=Φ

cs

bs

as

s ][
















=

cr

br

ar

r

v
v
v

v ][ ;















=

cr

br

ar

r

i
i
i

i ][ ;
















Φ
Φ
Φ

=Φ

cr

br

ar

r ][

[ ]sR  =
















s

s

s

R
R

R

00
00
00

; [ ]rR  =
















r

r

r

R
R

R

00
00
00

[ ]ssL  =
















sss

sss

sss

lMM
MlM
MMl

; [ ]rrL  =
















rrr

rrr

rrr

lMM
MlM
MMl

[ ]srM =M
















−+
+−
−+

θπθπθ
πθθπθ
πθπθθ

cos)3/2cos()3/2cos(
)3/2cos(cos)3/2cos(
)3/2cos()3/2cos(cos

Où:

• ][ sv , ][ rv  : vecteurs de tensions statorique et rotorique;

• ][ si , ][ ri  : vecteurs de courants statorique et rotorique;

• [ ]sΦ , [ ]rΦ : vecteurs de flux statorique et rotorique;

• [ ]sR , [ ]rR : vecteurs de résistances statorique et rotorique;

• [ ]ssL , [ ]rrL : vecteurs d’inductances statorique et rotorique;

• ][ srM : matrice des inductances mutuelles, ][][ rs
t

sr MM = ;

• sR , rR  : résistances statorique et rotorique par phase;

• sL , rL  : inductances propres d’une phase statorique et rotorique;

• sM , rM : 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 coïncident);

• P : opérateur de Laplace ;

θ  : Ecart angulaire entre deux phases, statorique et rotorique correspondant.

II.4.2 Equations mécaniques de la MADA
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L’expression générale du couple électromagnétique est donnée par :

[ ] [ ][ ]i
dt
LdipC T

e 2
1

=                                                               (II.4)

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

– [ ]L : Matrice inductance totale ;

– p : est le nombre de paire de pôle.









=

][
][

][
r

s

i
i

i  ; =][L 







][
][

][
][

Lrr
M

M
L sr

sr

ss

 Compte tenu que tous les termes des sous matrices [ ]ssL et [ ]rrL  sont à coefficients constants,

on aura :

[ ] [ ] [ ]rsr
T

se iM
d
dIpC )(
θ

=                                                (II.5)

Ω−−=Ω fre KCC
dt
dJ                                                (II.6)

  La résolution analytique dans ce repère est très difficile car le système d’équations est à

coefficients variables en fonction de θ  (angle de rotation de la machine).

II.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 système triphasé alternatif

à un système diphasé (repère d, q, o) continu, donc elle permet d’obtenir un système d’équation à

coefficients constants ce qui simplifie sa résolution [39].

Les grandeurs statoriques et rotoriques seront alors exprimées dans un même repère (axe

direct d et axe en quadrature q).

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

suivante :

[ ] [ ][ ]abcdqo xPx )(θ=                                                        (II.7)

3
2)]([ =θP





















−−−−−
−−

2
1

2
1

2
1

)3/4sin()3/2sin(sin
)3/4cos()3/2cos(cos

πθπθθ
πθπθθ

TPP )]([)]([ 1 θθ =−                                     (II.8)

II.4.4 Application de la transformation de Park à la MADA
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En appliquant la transformée de Park pour chaque vecteur défini précédemment (tension,

courant, flux), en remplaçant dans la matrice de Park θ  par sθ  pour les équations du stator et θ  par

rθ pour celles du rotor, on obtient :

Pour le stator :

[ ] [ ][ ]sssdqo iPi )(θ=  ; [ ] [ ] [ ]
sdqoss iPi 1)( −= θ (II.9)

[ ] [ ][ ]sssdqo vPv )(θ=  ; [ ] [ ] [ ]
sdqoss vPv 1)( −= θ                                         (II.10)

[ ] [ ][ ]sssdqo P Φ=Φ )(θ  ; [ ] [ ] [ ]
sdqoss P Φ=Φ −1)(θ                                     (II.11)

Pour le rotor :

[ ] [ ][ ]rrrdqo iPi )(θ=  ; [ ] [ ] [ ]
rdqorr iPi 1)( −= θ (II.12)

[ ] [ ][ ]rrrdqo vPv )(θ=  ; [ ] [ ] [ ]
rdqorr vPv 1)( −= θ                                        (II.13)

[ ] [ ][ ]rrrdqo P Φ=Φ )(θ  ; [ ] [ ] [ ]
rdqorr P Φ=Φ −1)(θ                                     (II.14)

Avec :

[ ] [ ]Tosqsdssdqo iiii =  ; [ ] [ ]Torqrdrrdqo iiii =

[ ] [ ]Tosqsdssdqo vvvv =  ; [ ] [ ]Torqrdrrdqo vvvv =

[ ] [ ]Tosqsdssdqo ΦΦΦ=Φ  ; [ ] [ ]Torqrdrrdqo ΦΦΦ=Φ

a- Equation des tensions

[ ] [ ][ ] [ ]
dt

diRv s
sss

Φ
+= (II.15)

En introduisant les équations (II.9), (II.10), et (II.11), on obtient :

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
sdqossdqosssdqos P

dt
diPRvP Φ+= −−− 111 )(()()( θθθ                      (II.16)

D’où:

[ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
sdqosssdqosssdqossdqo P

dt
dP

dt
dPPiRv )())(()()()()( 11 Φ



+Φ+= −− θθθθ   II.17)

Avec:

[ ] [ ]














 −
=



 −

000
001
010

)())(()( 1

dt
dP

dt
dP s

ss
θ

θθ                                      (II.18)

On écrit:
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








Φ+Φ+=

Φ−Φ+=

.)(]][[][

;)(]][[][

dssqsqssqs

qssdsdssds

dt
diRv

dt
diRv

ω

ω
(II.19)

Par analogie, on obtient pour les grandeurs rotoriques les tensions suivantes:










Φ−+Φ+=

Φ−−Φ+=

.)()(]][[][

;)()(]][[][

drsqrqrrqr

qrsdrdrrdr

dt
diRv

dt
diRv

ωω

ωω
                                    (II.20)

 Les deux systèmes d’équation (II.19) et (II.20) s’écrivent sous la forme matricielle comme

suit :










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
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dr
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rrrrr

sssss
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qr

dr
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ds

i
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i

PLRLPML
LPLRMPM

PMMPLRL
MPMLPLR

v
v
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.

ωω
ωω

ωω
ωω

b- Equation du couple électromagnétique

Après qu’on a effectué le changement de variable, l’expression du couple électromagnétique

peut s’exprimer sous différentes formes, on trouve celle-ci [43] :

)( dsqsqsdse iipC Φ−Φ=                                           (II.21)

II.5 Choix du référentiel
Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent être exprimées dans différents

référentiels, le choix d’un référentiel se fait selon le problème étudié :

II.5.1 Référentiel lié au stator

Il se traduit par les relations suivantes : ω
θ

−=
dt

d r  ; 0=
dt

d sθ

On aura le système d’équation suivant :
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ωω
ωω

 Ce référentiel 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.

II.5.2 Référentiel lié au rotor
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Dans ce référentiel, on aura : ω
θ

=
dt

d s  ; 0=
dt

d rθ

Avec :

ωωθθθ =⇒+= srs

 Le système d’équat ion devient :
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 Ce référentiel est intéressant pour les problèmes des régimes transitoires où la vitesse de

rotation est considérée comme constante.

II.5.3 Référentiel lié au champ tournant

Il se traduit par les relations suivantes : s
s

dt
d

ω
θ

=  ; rss
r g

dt
d

ωωωω
θ

==−=

On aura le système d’équation suivant :
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Ce type de référentiel est souvent utilisé dans l’étude de l’alimentation des moteurs à

fréquence variable. Son modèle permet d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent d’où

la facilité de régulation.

II.6 Résultats de simulation
A l’aide du logiciel MATLAB, la simulation de la MADA a été faite. Son modèle 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 modèle d’une machine

asynchrone à double alimentation, de puissance 1,5MW, alimentée directement par deux sources de

tension triphasées parfaites, l’une au niveau du stator avec une fréquence du réseau qui est 50Hz et

d’amplitude de 690V, et l’autre au niveau du rotor avec une amplitude de 20V et une fréquence

égale à la fréquence rotorique.

Le rotor de la machine est entraîné à une vitesse fixe proche de la vitesse de synchronisme

égale à 1350 tr/min. Les résultats obtenus montrent que :
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Fig.II.2 La tension triphasée appliquée au stator et celle appliquée au rotor de la MADA

Fig.II.3 Les courants statoriques avec un zoom et le couple électromagnétique

Fig.II.4 Les courants rotoriques avec un zoom et le flux statorique selon l’axe q

Fig.II.5 Le flux statorique selon l’axe d et les tensions dsV et qsV
Pendant le régime dynamique, le couple électromagnétique est pulsatoire, ce qui explique le

bruit engendré côté mécanique, oscille autour d’une valeur qui correspond à la valeur du couple

résistant de la machine.

On constate ainsi l’importance des courants statoriques et rotoriques pendant le démarrage,

après un temps égal à environs 0,15s, ils se stabilisent et prennent leurs formes sinusoïdales, avec
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une fréquence de 50Hz pour les courants statoriques. Les tensions statoriques ont une amplitude de

(690* 2 ). Les tensions dsV et qsV sont ainsi présentées.

II.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone à double

alimentation, fonctionnement génératrice. En basant sur quelques hypothèses simplificatrices, un

modèle mathématique à été établi, dont la complexité a été réduite. Nous avons constaté que le

modèle de la machine asynchrone à double alimentation est un système à équations différentielles

dont les Coefficients sont des fonctions périodiques du temps, la transformation de Park nous à

permis de simplifier ce modèle. Ainsi, les résultats de simulation ont été présentés.
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Chapitre III : Commande Vectorielle de la

Machine Asynchrone à Double Alimentation
III.1 Introduction
La commande vectorielle est l’une des méthodes de commande appliquée aux machines

électriques. Elle nous permet d’obtenir le mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une

manière optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants. Où bien, elle nous permet

d’assimiler le comportement d’une machine asynchrone à celui de la machine à courant continu, où

le couple électromagnétique est proportionnel au courant d’induit.

III.2 Commande Vectorielle de la machine asynchrone à double alimentation
III.2.1 Principe général

Le principe général de la commande vectorielle en puissances active et réactive est illustré sur

la figure (III.1).

Dans le cadre de ce mémoire, nous développons la commande vectorielle en puissance active

et réactive de la génératrice asynchrone à double alimentation avec orientation du repère (d - q)

suivant le flux statorique. Pour établir cette commande, on considère l’hypothèse simplificatrice que

les enroulements statoriques et rotoriques de la machine sont supposés triphasés équilibres, donc,

toutes les composantes homopolaires sont nulles.

Fig.III.1 Principe général de la commande vectorielle en puissance active et réactive statoriques

III.3 Modèle de la MADA avec orientation du flux statorique
On rappelle d’abord le système d’équations différentielles de la machine [43] :
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          En orientant un des flux, le modèle obtenu de la MADA se simplifie et le dispositif de

commande qui en résulte l’est également. Un contrôle vectoriel de cette machine à été conçu en

orientant le repère de Park pour que le flux statorique suivant l’axe q soit constamment nul [40], [7] :

0=Φ qs , nous pouvons écrire :

sds Φ=Φ , 0=Φ qs
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.]][[][
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A partir des équations des composantes directes et quadratures du flux statorique on obtient :
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                                      (III.5)

En remplaçant dans les expressions des composantes directes et quadratures des équations des

flux rotoriques, on aura :
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                            (III.6)

Avec :

σ  : est le coefficient de dispersion entre les enroulements d et q. Il est égal à :

rs LL
M 2

1−=σ (III.7)

 En intégrant les équations des composantes directes et quadratures des courants statoriques

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

du rotor, on aura :
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 A partir des équations rotoriques on aura :
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 Avec :
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 L’expression du couple devient alors :

qrds
s

e i
L
MpC Φ−= )(                                          (III.11)

On a donc dsΦ  qui est maintenu constant. Le choix de ce repère rend le couple

électromagnétique produit par la machine et par conséquent la puissance active uniquement

dépendants du courant rotorique d’axe q [16].

On aura :
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Dans le repère triphasé a, b, c, la tension aux bornes d’une phase n du stator s’exprime par la

relation générale :
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)( nsnssns dt
diRv Φ+=                                           (III.14)

 Si l’on néglige la résistance sR , cette relation devient [31] :

)( nsns dt
dv Φ≈                                                               (III.15)

Cette relation montre qu’un repère lie au flux statorique tourne alors à la même vitesse

angulaire que le vecteur tension statorique et qu’il est en avance de (
2
π ) sur ce même vecteur.

Toujours dans l’hypothèse d’un flux statorique constant, on peut écrire :

sqsds vvv == ,0

 En utilisant les simplifications ci-dessus, nous pouvons simplifier les équations des tensions

et des flux statoriques comme suit :
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Nous pouvons écrire les équations liant les courants statoriques aux courants rotoriques :
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III.3.1 Relation entre les puissances statoriques et courants rotoriques

         Dans un repère diphasé, les puissances active et réactive statoriques d’une machine asynchrone

s’écrivent :
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                                        (III.19)

Avec 0=dsv , et en remplaçant qsds ieti  par leurs expressions données auparavant, on

obtient :
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Si l’on considère l’inductance magnétisante M constante et compte tenu du repère choisi et des

approximations faites, le système obtenu lie de façon proportionnelle la puissance active au courant
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rotorique d’axe q et la puissance réactive au courant rotorique d’axe d à la constante (
ss

s

L
v

ω

2

) près

imposée par le réseau [16].

III.3.2 Relation entre tensions rotoriques et courants rotoriques

D’abord, pour les flux on a :
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En remplaçant les courants statoriques par leurs expressions, on aura :
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On introduit les expressions des flux rotoriques d’axe d et q dans les expressions des tensions

rotoriques diphasées. Nous obtenons :
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En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courant rotoriques déphasés

disparaissent, nous pouvons donc écrire :
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Avec:

• qrdr vetv  sont les composantes déphasées des tensions rotoriques à imposer à la machine

pour obtenir les courants rotoriques voulus ;

• 







−

s
r L

ML
2

 est le terme de couplage entre les deux axes ;
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



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s
s L

Mv
g

ω
ω  représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation.
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Les équations précédentes montrent que nous pouvons mettre en place une commande

vectorielle étant donne qu’à l’influence des couplages près, chaque axe peut être commandé avec

chacun son propre régulateur. Les grandeurs de référence pour ces régulateurs seront : la puissance

active pour l’axe q rotorique et la puissance réactive pour l’axe d rotorique. La consigne de

puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire cote stator de

façon à optimiser la qualité de l’énergie renvoyée sur le réseau [16].

III.3.3 Objectif du contrôle

Pour l’application de la commande vectorielle dans un dispositif éolien, les régulateurs seront

calculés de façon à obtenir les performances les plus élevées possibles. Ainsi, au cours de la synthèse

de ces régulateurs, nous ferons en sorte d’obtenir une dynamique électrique du système aussi rapide

que l’autorise la fréquence de la MLI du convertisseur rotorique, ceci dans l’optique de l’insertion du

dispositif dans un système utilisant la MADA en génératrice. Les lois de commande élaborées

doivent autoriser cette dynamique sans engendrer des dépassements qui peuvent nuire à la durée de

vie de la machine et des convertisseurs [37], [16].

III.3.4 Type de régulateurs utilisés

Le régulateur Proportionnel – Intégral (PI) reste le plus communément utilisé pour la

commande de la MADA en génératrice, ainsi que dans de nombreux système de régulation

industrielle. Les régulateurs de chaque axe a pour rôle d’annuler l’écart entre les puissances active et

réactive de référence et les puissance active et réactive mesurées. Le dimensionnement du régulateur

PI est présente dans l’annexe 1. Dans notre cas, la variable Y à contrôler est remplacée

par ssqrdr QetPii ,, .

III.4 Introduction de l’onduleur de tension à deux niveaux
On connecte le rotor de la MADA à un onduleur de tension à deux niveaux qui est alimenté par

une tension continue considérée constante, égale à 800V.

Fig.III.2 Schéma d’un onduleur de tension à deux niveaux



Chapitre III                             Commande vectorielle de la machine asynchrone à double alimentation

39

III.4.1 Modèle de l’onduleur à deux niveaux

 La tension générée par les convertisseurs est donnée par [21] :
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2

               (III.25)

Supposant que le système est équilibré, on a :

)(tUU afs =α                                                      (III.26)

))()((
3

1 tUtUU cbfs −=β                                       (III.27)

On peut exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension dans l’étape continue et de

l’état des commutateurs. On définit pour ça les variables cba SSS ,, en fonction de l’état des

commutations dans les trois branches.

-Branche 1 :

0=aS Si S1 est en position off et S4 est à on ;

1=aS Si S1 est en position on et S4 est à off.

-Branche 2 :

0=bS Si S2 est en position off et S5 est à on ;

1=bS Si S2 est en position on et S5 est à off.

-Branche 3 :

0=cS Si S3 est en position off et S6 est à on ;

1=cS Si S3 est en position on et S6 est à off.

Les tensions composées à la sortie du convertisseur s’expriment alors par :
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Or si on considère que les tensions sont équilibrées :

0=++ cba UUU                                                       (III.29)

On peut déduire les expressions des tensions en lignes par rapport aux tensions composées :
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Donc l’onduleur est pris en compte dans les simulations par l’intermédiaire de l’équation

classique suivante :
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III.5 Analyse des résultats
Ce paragraphe va permettre d’analyser les résultats obtenus par simulation, utilisé avec le

modèle de la machine asynchrone à double alimentation présenté au chapitre (II). Les figures ci

dessous montrent les performances de la commande vectorielle en puissance active et réactive

statorique appliquée à une machine asynchrone doublement alimentée, entraînée à une vitesse fixe et

pilotée par un onduleur à deux niveaux inséré au rotor de la machine.

– Machine entraînée à une vitesse fixe ;

– A t=0s : échelon négatif pour la puissance active ( SrefP passe de 0 à -1,5MW);

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

– A t=1s : échelon positif pour la puissance active ( SrefP passe de -1,5MW à +1,5MW);

– La puissance réactive ( SrefQ ) est maintenue nulle.

Fig.III.3 La puissance active avec un zoom et la tension statorique

Fig.III.4 La puissance réactive avec un zoom et la tension rotorique
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Fig.III.5 Le courant statorique avec un zoom

Fig.III.6 Le courant rotorique et le couple électromagnét ique

On constate un bon suivi de consigne pour les puissances active et réactive statorique. A

t=0s, un échelon négatif de (-1,5MW) est appliqué, et à t=1s, on fait un changement de signe pour la

même 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 la MADA oscille autour de cette consigne (0VAR).

On remarque que les courants statoriques et rotoriques de la MADA sont sinusoïdales mais

de fréquences 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 à une source de tension

triphasée parfaite d’amplitude ( 2*690 V) qu’on suppose comme un réseau électrique dans le cas

réel. On remarque la réaction des différentes grandeurs de la génératrice par l’apparition des

oscillations au moment de la connexion qui sont dues aux couplages entre les axes. Après un temps

bref, les grandeurs se stabilisent ce qui confirme les performances de la commande appliquée. Le

couple électromagnétique est nul avant la connexion du stator au réseau et prend sa valeur après le

régime transitoire et justifie donc la relation (III.11) donnée auparavant.

III.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 à 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 l’orientation du flux à été pris en orientant le flux statorique selon l’axe d,
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par conséquent la puissance active sera dépendante uniquement du courant qri . Les résultats obtenus

par simulation s’avèrent satisfaisants, vu la stabilité des différentes grandeurs qui constituent la

machine asynchrone à double alimentation.
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Chapitre IV : La Cascade basée sur une

Machine Asynchrone à Double Alimentation
IV.1 Introduction
 Avant la naissance de l’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

(système de kramer ou de scherbius) [25].

De nos jours, pour la récupération de la puissance disponible au rotor, on utilise un système

statique de conversion d’énergie constitué de convertisseur de puissance ainsi q’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 l’utilisation d’un rhéostat de

glissement s’accompagne de pertes joule considérables qui affectent le rendement. Pour pallier à cet

inconvénient, on fait appel à une cascade de convertisseurs qui permet d’améliorer le rendement du

système et offre en même temps une plage de variation importante de la vitesse.

Dans ce chapitre, notre étude sera basée sur la structure de ”cherbius” avec convertisseurs à

MLI choisie auparavant parmi les différentes structures d’Alimentation de la MADA (chapitre I).

IV.2 Description du montage
La récupération de la puissance rotorique s’effectue d’une manière statique grâce au montage

de la figure (IV.1)

Fig.IV.1 Principe de la cascade basée sur une machine asynchrone à double alimentation

La cascade présentée, comporte deux convertisseurs à MLI, chaque convertisseur a six

interrupteurs (transistors IGBT) qui peuvent être commandés à l’ouverture et à la fermeture.

L’utilisation de ce type de convertisseurs permet d’obtenir des allures de signaux de sortie en

Modulation de Largeur d’Impulsion 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

système éolien fonctionnant à vitesse variable. La bidirectionnalité du convertisseur rotorique

autorise le fonctionnement en hypo synchrone et le contrôle du facteur de puissance côté réseau. Le

convertisseur est alors dimensionner pour un tiers de la puissance nominale de la machine si le

glissement reste inférieur à ± 30% autour du synchronisme [16].

De plus, le fonctionnement hyper synchrone permet de produire de l’énergie du stator vers le

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 l’ensemble peut être

maintenu unitaire.

IV.3 Principe de fonctionnement d’un redresseur MLI et avantage de la MLI
La structure de la cascade est celle représentée sur la figure (IV.1). Les deux convertisseurs

interposés entre le rotor de la MADA et le réseau sont de type MLI à deux niveaux, bidirectionnels

en puissance. Le modèle du convertisseur connecté au rotor était déjà présenté dans le troisième

chapitre où les signaux de commande sont déterminés en appliquant la commande vectorielle à la

MADA. Le convertisseur côté réseau aura le même modèle que l’autre, sauf que les signaux de

commande seront déterminés en faisant un asservissement de la tension 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

électrique disponible au niveau du bobinage rotorique à travers les contacts glissants et de la

réinjecter dans le réseau.

Le redresseur à MLI a le même principe de fonctionnement qu’un hacheur élévateur. La

tension de sortie d’un redresseur à MLI est toujours supérieure à sa tension d’entrée, pour cela il faut

régler cette tension de sortie suite à la nécessité de la charge utilisée. Pour accomplir cette tâche, la

tension de sortie du redresseur est mesurée et comparée à une référence.

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

positif (Opération redresseur), le condensateur C est déchargé, et le signal d’erreur demande au bloc

de commande plus d’énergie à partir du réseau, le bloc de commande prend l’énergie d’alimentation

en produisant des signaux appropriés à l’amorçage des transistors. De cette façon l’écoulement de

courant du côté alternatif vers le côté continu, ainsi, la tension de condensateur est récupérée.

Inversement, quand chI devient négatif (Opération Onduleur), le condensateur C est surchargé, et le

signal d’erreur demande à la commande la décharge du condensateur et renvoyé l’énergie vers le

réseau [44].

L’avantage de la commande MLI ne s’arrête pas au contrôle de la puissance active, mais la

puissance réactive également, permettant à 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 sinusoïdales), ramenant le contenu harmonique vers des fréquences élevées et par la suite la

facilité de filtrage.

IV.4 Schéma de connexion du convertisseur au réseau électrique

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

Avec :
- dcV  : tension du bus continu ;
- ci  : courant traversant le condensateur ;
- redi  : courant de sortie du redresseur ;
- ondi  : courant ondulé :
- riri LR ,  : résistance et inductance du filtre ;
- ondv  : avec { }3,2,1=i sont les tensions simples à la sortie de l’onduleur ;
- 321 ,, rrr iii  : 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 ( dcV ) soit

supérieure à la valeur crête des tensions composée du côté du filtre, qui est )*6( reffV ; avec effV  est

la valeur efficace de la tension apparaissant du côté filtre. En appliquant la transformation de Park,

ainsi la transformée de Laplace, on aura le modèle du filtre où on fait apparaître deux fonctions de

transfert identiques [43] :

sLRsV
si

sV
sisF

rrondq

qr

ondd

dr

.
1

)(
)(

)(
)(

)(
+

===                                (IV.1)

Dans notre étude, le transformateur est modélisé par la fonction de transfert suivante :

m
V
V

i
isF

ond

res

res

r ===)(                                          (IV.2)

Avec :

 - ondV  : tension au primaire du transformateur ;
 - resV  : tension au secondaire du transformateur ;
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Fig.IV.3 Système de commande du convertisseur côte réseau.

Signaux
de commande

Vr_dq_re

Vr_d

I r-dq

Vdc

Bus continu Convertisseur
coté réseau

Filtre

Régulation de
la liaison au

réseau

Contrôle de
l’onduleur

 - ri  : courant au primaire du transformateur ;

 - resi  : courant au secondaire du transformateur.

IV.5 Contrôle du convertisseur côté réseau
Le convertisseur est situé entre le transformateur et le bus continu, la figure (IV.3) représente

l’ensemble du modèle continu équivalent et de la commande de la liaison [43].

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 à mesurer la tension de bus

continu et la comparée à une valeur de référence désirée. Après une correction par un régulateur PI

(Proportionnel Intégral), 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 )0( =−refrQ .

IV.5.1 Régulation de la 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 à injecter dans le condensateur )( crefi .

IV.5.2 Modélisation du bus continu

On obtient la tension du bus continu à partir de l’intégration du courant capacitif [34].

c
dc i

Cdt
dV 1

=                                                        (IV.3)

Le courant du condensateur est :

ondredc iii −=                                                      (IV.4)

Avec :

- redi  : courant redressé ;
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- chond ii =  : courant de charge.

La tension de bus continu est modéliser par :

∫ += )( 0tV
dt

dVV dc
dc

dc                                          (IV.5)

Où :

)( 0tVdc  : est la valeur de la tension continue à l’instant initial.

IV.5.3 Contrôle des courants côté réseau

La figure (IV.4) montre le dispositif de commande des courants, dans le repère réel (a, b, c).

Fig.IV.4 Schéma de principe de contrôle des courants côté réseau

Ce dispositif de commande permet d’imposer égaux les courants transitées à leurs références.

Les puissances active et réactive transitées sont données comme suit [43] :







−=

+=

qrdrdrqrr

qrqrdrdrr

iViVQ
iViVP
..

.
                                            (IV.6)

A partir de ces relations, une possibilité de réguler les courants du côté réseau est envisagée

on imposant des références pour la puissance active refrP − et réactive refrQ − .

 A partir du système d’équation précédent, on aura :






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2

                  (IV.7)
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iVViVPV

....

....
2

2

                     (IV.8)

Ces deux systèmes d’équations nous permettent d’avoir les courants de référence à imposer

qui sont donnés par le système (IV.9).
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                                            (IV.9)

Donc, le but du système de commande est d’obtenir au primaire du transformateur des

courants identiques à ceux du réseau.

 La représentation sous forme d’un schéma bloc du dispositif de commande est donnée sur la

figure (IV.5).

IV.6 Résultats de simulation
Une fois que la modélisation de la liaison au réseau et le filtre intermédiaire ont été présentés,

la commande vectorielle élaborée et appliquée dans le troisième chapitre, nous a permis de

déterminer les signaux de commande du convertisseur du côté rotor, nous pouvons évaluer le

comportement de la cascade basée sur une machine asynchrone à double alimentation et deux

convertisseurs classiques à deux niveaux.

La puissance de la MADA est de 1,5MW, entraînée à 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 même

instant, un échelon pour la puissance active est effectué (-1,5MW).

-L’échelon de la puissance réactive est maintenu nul.
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Fig.IV.5 Schéma globale du contrôle de la liaison au réseau
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Fig.IV.6 La tension continue avec un zoom et le spectre harmonique du courant

Fig.IV.7 La puissance active avec un zoom et la puissance réactive

Fig.IV.8 Les courants statoriques avec leur zoom et la tension du côté réseau

Fig.IV.9 Les courants générés par le convertisseurs côté réseau avec un zoom et le courant
modulé
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Fig.IV.10 Le courant ondulé par le convertisseur du côté rotor

Les figures ci dessus représentent les résultats obtenus de cascade basée sur deux

convertisseurs à deux niveaux commandés par la stratégie triangulo – sinusoïdale, et une Machine

Asynchrone à Double Alimentation. La tension du bus continu suit bien sa référence qui est 800V.

Les courants délivrés par le convertisseur côté réseau ont une forme quasi-sinusoïdale. Le spectre

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

devant celle du fondamental. Les courants statoriques et les courants du côté rotor sont stables et

similaires à ceux trouvés avec une alimentation continue parfaite. Un bon suivi de consigne pour les

puissances active et réactive statoriques est constaté. La tension à la sortie du convertisseur côté

réseau est à deux niveaux où son amplitude dépend de la valeur de la tension du bus continu.

IV.7 Conclusion
 Dans ce chapitre, on a présenté l’étude d’une cascade basée sur deux convertisseurs MLI à

deux niveaux (redresseur à deux niveaux et onduleur à deux niveaux) commandés par la stratégie

triangulo - sinusoïdale associés à une machine asynchrone à double alimentation. La modélisation et

l’application du redresseur à MLI nous a permis la régulation de la tension du bus continu qui est

utilisée pour alimenter l’onduleur connecté au rotor de la MADA. Le système conçu avec cette

cascade est le plus utilisé en pratique pour les petites puissances, mais pour les fortes puissances on

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

niveaux à la cascade basée sur la MADA

V.1 Introduction
L’un des plus grands problèmes dans l’aspect de la qualité de puissance est le contenu

harmonique dans les systèmes électriques. Les harmoniques de tension et celles du courant peuvent

être générées soit du côté source ou du côté charge, les harmonique générées par la charge sont

causées par l’opération non linéaire des éléments constituant le système, incluant les convertisseurs

de puissance ... etc[46]. Aussi, les harmoniques sont générées principalement par la source avec des

formes d’onde de tension non sinusoïdale, ce qui implique des pertes de puissance.

En 1981, les premiers convertisseurs (onduleurs) ont été introduits par A.Nabae et H.Akagi

[24] où l’objectif était de réduire l’amplitude des harmoniques injectées par le convertisseur dans la

charge.

Dans la suite de ce chapitre, on essaye d’appliquer les convertisseurs multi niveaux à des

cascades basées sur la machine asynchrone à double alimentation.

V.2 Intérêt 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 à l’état bloqué, supporte une

fraction d’autant plus faible de la pleine tension de bus continu que le nombre de niveaux est élevé.

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 à

ce type de convertisseur, associé à une commande judicieuse des composants de puissance permet en

outre de supprimer certaines familles de raies harmoniques

En utilisant les convertisseurs multi niveaux, la fréquence de pulsation de chacun des

interrupteurs est plus basse que la fréquence apparente de la tension appliquée à la 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

l’industrie [24].

V.3 Onduleur à cinq niveaux
V.3.1 Différentes structures d’onduleurs à cinq niveaux

Actuellement, l’industrie exige des équipements de puissance de plus en plus élevée, de

l’ordre du mégawatt. L’évolution rapide des techniques de fabrication des dispositifs à semi-
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conducteurs et l’orientation des concepteurs vers la technologie des composants hybrides tels que

l’IGBT ont  permis le développement de nouvelles structures de convertisseurs d’une grande

performance par rapport aux structures classiques. Ils sont mieux adaptés aux applications de grande

puissance par ce qu’ils réduisent les contraintes dues aux phénomènes de commutation sollicitant les

interrupteurs. La première structure d’onduleurs multi niveaux à apparaître est le NPC (Neutral Point

Clamping) à trois niveaux proposée par Nabae [50]. L’extension de cette topologie aux niveaux

supérieurs, a permis l’apparition de différentes structures multi niveaux, on trouve :

– Des onduleurs multi niveaux à structure NPC [36], [5] ; qui seront étudiés dans la suite de

ce travail ;

– Des onduleurs multi niveaux à cellules imbriquée [29] ;

– Des onduleurs multi niveaux à Diodes flottantes [29], [19] ;

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

V.4 Modélisation du fonctionnement de l’onduleur de tension à cinq niveaux à

structure NPC

V.4.1 Structure de l’onduleur de tension à cinq niveaux à structure NPC

La figure (V.1) représente la structure d’un onduleur de tension triphasé à cinq niveaux à

structure NPC (Neutral Point Clamping).

On représente chaque paire transistors ( ksT ) diode ( ksD ) par un seul interrupteur

bidirectionnel ( ksTD ) comme il est montré sur la figure (V.2), dans le but de réduire le nombre de

places du réseau de pétri correspondant [42].

Fig.V.1 Onduleur de tension triphasé à cinq niveaux à structure NPC
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Fig.V.2 Interrupteur bidirectionnel équivalent à la paire transistor - diode

V.4.2 Modélisation du fonctionnement d’un bras de l’onduleur triphasé à cinq niveaux

à structure NPC

Pour simplifier la modélisation, on modélisera d’abord un bras de l’onduleur triphasé sans a

priori sur la commande et on en déduira le modèle de la structure globale.

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

V.4.3 Les différentes configurations d’un bras de l’onduleur triphasé à cinq niveaux à

structure NPC

 Sept configurations possibles pour un onduleur triphasé à cinq niveaux à structure NPC. Le

tableau (V.1) donne les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations (avec M

origine des potentiels et kMV le potentiel du noeud k du bras k).

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

– D’une commande externe ksB (l’ordre d’amorçage ou de blocage du semi-conducteur

bidirectionnel ksT ) ;



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

55

– Et d’autre part, d’une commande interne définie par les signes du courant du bras et des

tensions aux bornes du semi-conducteur.

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

 La figure (V.4) montre les différentes configurations.

Fig.V.4 Les différentes configurations possibles pour un bras k de l’onduleur : 0E , 1E , 2E , 3E , 4E ,

5E , 6E

V.4.4 Cellule de commutation multi - tripôle

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

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

Fig.V.5 Cellule de commutation de type tripôle
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 Chaque bras k d’onduleur à cinq niveaux constitue une cellule de commutation multi tripôle

[36], les semi-conducteurs de cette cellule se combinent pour donner plusieurs cellules tri pôles.

V.5 Modélisation en vue de la commande
On considère que l’alimentation en tension de l’onduleur est parfaite. En pratique, cela se

traduit par le fait que, quelque soit le courant ki délivré par l’alimentation, la tension à ses bornes

reste constante ( ccccc UUUUU ==== 4321 ) [42].

Fig.V.6 Les huit cellules tri pôles contenues dans la cellule multi tripôle d’un bras d’onduleur à

cinq niveaux à structure NPC

V.5.1 Commandabilé des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est 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

Chaque interrupteur ksTD  introduit une fonction de connexion ksF qui décrit son état ouvert

ou fermé, tel que :





=
airelecascontrdans

ferméestTDerrupteurlsi
F ks

ks 0
int'1

V.5.3 Fonction génératrice

La fonction génératrice de connexion ksgF  est une fonction continue qui représente la valeur

moyenne de la fonction discontinue de connexion ksF  sur une période de commutation cT  qui est
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supposée infiniment petite. La fonction génératrice de connexion ksgF  est donnée par l’expression

suivante [36] :

[ ] ∈∈









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+

ndF
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F
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C
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ksg &1,0)(1 )1(

ττ N et 0→cT (V.1)

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 l’onduleur

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


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(V.2)

Avec ksB , commande de base du transistor ksT   d’un bras k. Ainsi, avec cette commande

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

suivantes :


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En plus, on définit une fonction de connexion du demi - bras, qu’on notera b
kmF  avec :

k : numéro du bras;

m  = 1 pour le demi-bras du haut, et m = 0 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 :







=

=

6540

3211

..

..

kkk
b

k

kkk
b

k

FFFF

FFFF
                                                   (V.4)

b
kF 1  est associée au demi-bras du haut ( 321 ,, kkk TDTDTD ) et b

kF 0  au demi-bras du bas

( 654 ,, kkk TDTDTD ).

V.5.5 Modèle de connaissance de l’onduleur triphasé à cinq niveaux

On considère l’association de l’onduleur triphasé avec une charge triphasé couplée en étoile

avec neutre isolé :

0=++ CBA VVV (V.5)
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Les potentiels des noeuds A, B et C de l’onduleur triphasé à cinq niveaux par rapport au point

milieu M sont données par le système suivant :





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(V.6)

Les fonctions de connexion des demi-bras d’un onduleur triphasé à cinq niveaux sont

définies selon les relations suivantes :
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Les fonctions de connexion des interrupteurs placés en parallèle sont définies comme suit :
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)1(.

)1(.

26252420

23222121

FFFF

FFFF
b

b

 ;






−=

−=

)1(.

)1(.

36353430

33323131

FFFF

FFFF
b

b

   (V.8)

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

suivant :









+−−++=

+−−++=

+−−++=

)()(
)()(

)()(

43303382131137

43203282121127

43103182111117

cc
b

ccc
b

cCM

cc
b

ccc
b

cBM

cc
b

ccc
b

cAM

UUFUFUUFUFV
UUFUFUUFUFV

UUFUFUUFUFV
                   (V.9)

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

4

30

20

10

3

3038

2028

1018

2

31

21

11

1

3137

2127

1117

c
b

b

b

c
b

b

b

c
b

b

b

c
b

b

b

CM

BM

AM

U
F
F
F

U
FF
FF
FF

U
F
F
F

U
FF
FF
FF

V
V
V

















−
















+
+
+

−
















+
















+
+
+

=















           (V.10)

Dans le cas où ( ccccc UUUUU ==== 4321 ), le système (V.10) se réduit à :

c
bb

bb

bb

CM

BM

AM

U
FFFF
FFFF
FFFF

V
V
V

















−−+
−−+
−−+

=
















30383137

20282127

10181117

22
22
22

                                    (V.11)

Les équations des mailles d’un systèmes composé de : source- onduleur-charge donnent :

NMCBACMBMAM VVVVVVV 3+++=++  (V.12)

La relation (V.5) permet d’écrire :

)(
3
1

CMBMAMNM VVVV ++=                                     (V.13)

On aura donc pour les tensions simples, le système (V.14).

En introduisant les relations du système (V.14) dans le système (V.11), on aura le système

(V.15).
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












+−−=−=

−+−=−=

−−=−=

)2(
3
1

)2(
3
1

)2(
3
1

CMBMAMNMCMC

CMBMAMNMBMB

CMBMAMNMAMA

VVVVVV

VVVVVV

VVVVVV

                                (V.14)

c
bb

bb

bb

CM

BM

AM

U
FFFF
FFFF
FFFF

V
V
V

















−−+
−−+
−−+

















−−
−−
−−

=
















30383137

20282127

10181117

22
22
22

211
121
112

3
1                              (V.15)

Les différentes tensions composées de l’onduleur triphasé à cinq niveaux s’expriment comme

suit :

































−
−

−
=

















CM

BM

AM

CA

BC

AB

V
V
V

U
U
U

101
110

011
                                             (V.16)

On aura aussi :

c
bb

bb

bb

CA

BC

AB

U
FFFF
FFFF
FFFF

U
U
U

















−−+
−−+
−−+

















−
−

−
=

















30383137

20282127

10181117

22
22
22

101
110

011
                       (V.17)

En utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs, les courants d’entrée de l’onduleur

peuvent être exprimés en fonction des courants de la charge 321 ,, ietii  comme suit :











++=
++=

++=
++=

3363534226252411615144

3382281183

3333231223222111312112

3372271171

iFFFiFFFiFFFi
iFiFiFi

iFFFiFFFiFFFi
iFiFiFi

d

d

d

d

                              (V.18)

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

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













++=

++=
++=

++=

3302201104

3382281183

3312211112

3372271171

iFiFiFi

iFiFiFi
iFiFiFi
iFiFiFi

bbb
d

d

bbb
d

d

                                                 (V.19)

Le courant 0di  s’exprime en fonction des courants d’entrée et courants de charge par la

relation : 32143210 iiiiiiii ddddd ++=++++                                           (V.20)

D’où le courant 0di  :

3303138372202128271101118173210 )()()()( iFFFFiFFFFiFFFFiiii bbbbbb
d +++−+++−+++−++= (V.21)
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     Pour l’onduleur triphasé à cinq niveaux le vecteur d’état est :

[ ]T
cccc iiiUUUU 321
'
2

'
121 , et ses entrées internes sont

: [ ]T
dddddCBA iiiiiVVV 04321  ou [ ]T

dddddCABCAB iiiiiUUU 04321

A- Relations de conversion

Cette relation est définie comme suit :

[ ]





























=

































3

2

1

4

3

2

1

0

4

3

2

1 )(

i
i
i
U
U
U
U

tN

i
i
i
i
i
V
V
V

c

c

c

c

d

d

d

d

d

C

B

A

                                        (V.22)

[ ]





























=

































3

2

1

4

3

2

1

0

4

3

2

1 )(

i
i
i
U
U
U
U

tM

i
i
i
i
i
U
U
U

c

c

c

c

d

d

d

d

d

CA

BC

AB

                                     (V.23)

On appellera [ ])(tN  donnée par (V.22) matrice de conversion simple.

• Matrice de conversion simple

[ ]

































=

878685

302010

382818

312111

372717

34333231

24232221

14131211

0000
0000
0000
0000
0000

000
000
000

)(

nnn
FFF
FFF
FFF
FFF

nnnn
nnnn
nnnn

tN

bbb

bbb (V.24)

Avec :

[ ])()()(2
3
1

31372127111711
bbb FFFFFFn +−+−+=

)2(
3
1

31211112
BBB FFFn −−=
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[ ])()()(2
3
1

30382028101813
bbb FFFFFFn +−+−+=

)2(
3
1

30201014
bbb FFFn −−=

[ ])()(2)(
3
1

31372127111721
bbb FFFFFFn +−+++−=

)2(
3
1

31211122
BBB FFFn −+−=

[ ])()(2)(
3
1

30382028101823
bbb FFFFFFn +−+++−=

)2(
3
1

30201024
bbb FFFn −+−=

[ ])(2)()(
3
1

31372127111731
bbb FFFFFFn +++−+−=

)2(
3
1

31211132
BBB FFFn +−−=

[ ])(2)()(
3
1

30382028101833
bbb FFFFFFn +++−+−=

)2(
3
1

30201034
bbb FFFn +−−=

)(1 1011181785
bb FFFFn +++−=

)(1 2021282786
bb FFFFn +++−=

)(1 3031383787
bb FFFFn +++−=

• Matrice de conversion composée

[ ]

































=

878685

302010

382818

312111

372717

34333231

24232221

14131211

0000
0000
0000
0000
0000

000
000
000

)(

mmm
FFF
FFF
FFF
FFF

mmmm
mmmm
mmmm

tM

bbb

bbb  (V.25)

Avec :

)()( 2127111711
bb FFFFm +−+=

)( 211112
bb FFm −=
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)()( 2028101813
bb FFFFm +−+−=

)( 201014
bb FFm −−=

)()( 3137212721
bb FFFFm +−+=

)( 312122
bb FFm −=

)()( 3038202823
bb FFFFm +−+−=

)( 302024
bb FFm −−=

)()( 1117313731
bb FFFFm +−+=

)( 113132
bb FFm −=

)()( 1018303833
bb FFFFm +−+−=

)( 103034
bb FFm −−=

)(1 1011181785
bb FFFFm +++−=

)(1 2021282786
bb FFFFm +++−=

)(1 3031383787
bb FFFFm +++−=

Fig.V.7 Modèle de connaissance de l’onduleur triphasé à cinq niveaux à structure NPC

V.6 Relation de conversion composée

Cette relation est définie par (V.23) avec : [ ])(tM  donnée par (V.25) est appelée matrice de

conversion composée. La figure (V.7) montre le modèle de connaissance global de l’onduleur

triphasé à cinq niveaux en mode commandable associé à 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

l’onduleur triphasé en mode commandable. Cette partie génère la matrice de conversion en utilisant

la relation (V.23).
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– La partie opérative qui est constituée :

• D’un bloc discontinu délivrant les entrée internes générées par le convertisseur à partir de

ses variables d’état et de la matrice de conversion.

• D’un bloc continu qui représente le modèle d’état de la charge de l’onduleur et de sa source

de tension d’entrée.

V.7 Modèle de commande
Précédemment, on a présenté le modèle de connaissance globale. Il est bien adapté à la

simulation, donc à la validation de la stratégie de commande. Pour l’adapter à la commande de

l’onduleur par un calculateur numérique, on définit un modèle de commande en utilisant la notion de

fonction génératrice. Cette notion consiste à découper le fonctionnement de l’onduleur en intervalles

de temps réguliers, qui définissent la période de commutation de l’onduleur, nous noterons cette

période par eT . L’utilisation de ces fonctions génératrices permet une modélisation aux valeurs

moyennes du bloc discontinu du modèle de connaissance [42].

En utilisant ces fonctions génératrices et les valeurs moyennes instantanées des grandeurs

électriques sur un intervalle eT  , les relations (V.22) et (V.23) de l’onduleur triphasé à cinq niveaux

deviennent respectivement (V.26) et (V.27) avec [ ] [ ])()( tMettN gg  sont respectivement la matrice

génératrice de conversion simple et composée.

[ ]





























=

































3

2

1

4

3

2

1

0

4

3

2

1 )(

i
i
i
U
U
U
U

tN

i
i
i
i
i
V
V
V

c

c

c

c

g

d

d

d

d

d

C

B

A

                                      (V.26)

[ ]





























=

































3

2

1

4

3

2

1

0

4

3

2

1 )(

i
i
i
U
U
U
U

tM

i
i
i
i
i
U
U
U

c

c

c

c

g

d

d

d

d

d

CA

BC

AB

                                    (V.27)

La figure (V.8) présente le modèle de commande de l’onduleur triphasé à cinq niveaux.
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Fig.V.8 Modèle de commande de l’onduleur triphasé à cinq niveaux à structure NPC

• Matrice génératrice de conversion simple

[ ]

































=

ggg

b
g

b
g

b
g

ggg

b
g

b
g

b
g

ggg

gggg

gggg

gggg

g

nnn
FFF
FFF
FFF
FFF

nnnn
nnnn
nnnn

tN

878685

302010

382818

312111

372717

34333231

24232221

14131211

0000
0000
0000
0000
0000

000
000
000

)( (V.28)

Avec :

[ ])()()(2
3
1

31372127111711
b

gg
b

gg
b

ggg FFFFFFn +−+−+=

)2(
3
1

31211112
B

g
B

g
B

gg FFFn −−=

[ ])()()(2
3
1

30382028101813
b

gg
b

gg
b

ggg FFFFFFn +−+−+=

)2(
3
1

30201014
b

g
b

g
b

gg FFFn −−=

[ ])()(2)(
3
1

31372127111721
b

gg
b

gg
b

ggg FFFFFFn +−+++−=

)2(
3
1

31211122
B

g
B

g
B

gg FFFn −+−=

[ ])()(2)(
3
1

30382028101823
b

gg
b

gg
b

ggg FFFFFFn +−+++−=

)2(
3
1

30201024
b

g
b

g
b

gg FFFn −+−=



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

65

[ ])(2)()(
3
1

31372127111731
b

gg
b

gg
b

ggg FFFFFFn +++−+−=

)2(
3
1

31211132
B

g
B

g
B

gg FFFn +−−=

[ ])(2)()(
3
1

30382028101833
b

gg
b

gg
b

ggg FFFFFFn +++−+−=

)2(
3
1

30201034
b

g
b

g
b

gg FFFn +−−=

)(1 1011181785
b

g
b

gggg FFFFn +++−=

)(1 2021282786
b

g
b

gggg FFFFn +++−=

)(1 3031383787
b

g
b

gggg FFFFn +++−=

• Matrice génératrice de conversion composée

[ ]

































=

ggg

b
g

b
g

b
g

ggg

b
g

b
g

b
g

ggg

gggg

gggg

gggg

g

mmm
FFF
FFF
FFF
FFF

mmmm
mmmm
mmmm

tM

878685

302010

382818

312111

372717

34333231

24232221

14131211

0000
0000
0000
0000
0000

000
000
000

)( (V.29)

Avec :

)()( 2127111711
b

gg
b

ggg FFFFm +−+=

)( 211112
b

g
b

gg FFm −=

)()( 2028101813
b

gg
b

ggg FFFFm +−+−=

)( 201014
b

g
b

gg FFm −−=

)()( 3137212721
b

gg
b

ggg FFFFm +−+=

)( 312122
b

g
b

gg FFm −=

)()( 3038202823
b

gg
b

ggg FFFFm +−+−=

)( 302024
b

g
b

gg FFm −−=

)()( 1117313731
b

gg
b

ggg FFFFm +−+=

)( 113132
b

g
b

gg FFm −=

)()( 1018303833
b

gg
b

ggg FFFFm +−+−=
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)( 103034
b

g
b

gg FFm −−=

)(1 1011181785
b

g
b

gggg FFFFm +++−=

)(1 2021282786
b

g
b

gggg FFFFm +++−=

)(1 3031383787
b

g
b

gggg FFFFm +++−=

V.8 Stratégie de commande d’onduleur de tension à cinq niveaux à structure

NPC
Plusieurs stratégies de commande sont applicables pour l’onduleur de tension à cinq niveaux

à structure NPC :

– Commande par hystérésis en courant ;

– Commande triangulo-sinusoïdale à une seule porteuse ;

– Commande triangulo-sinusoïdale à une porteuse avec injection de l’harmonique trois ;

– Commande triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses.

Pour notre application, on opte pour cette dernière qui présente un taux d’harmonique réduit.

V.8.1 Commande triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses

Différentes porteuses sont possibles, à savoir, porteuse triangulaire unipolaire ou bipolaire,

porteuse en dents de scie unipolaire ou bipolaire. Dans le cas d’une référence sinusoïdale, deux

paramètres caractérisant la modulation :

– Indice de modulation m  égale au rapport de la fréquence pf  de la porteuse à la fréquence

f  de la référence
f
f

m p= ;

– Taux de modulation, ou coefficient de réglage de tension r : égal au rapport de l’amplitude

de la tension de référence mV à la valeur crête pmU de la porteuse:
pm

m

U
V

r = .

Dans ce paragraphe, on présentera l’algorithme de commande par la stratégie triangulo -

sinusoïdale à quatre porteuses en dents de scie.

• Algorithme

Pour l’onduleur triphasé à cinq niveaux, et afin d’améliorer le taux d’harmonique, on utilise

quatre porteuses en dents de scie bipolaires ( 4321 ,,, pppp UUUU ) déphasées d’un quart de période

(
4

pT
) l’une par rapport à l’autre (avec pT  : période de la porteuse).







<≤−= p
p

pmp Tt
T

tUtU 0);12()(1
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










<≤−

<≤−

=

p
p

p
pm

p

p
pm

p

Tt
T

T
tU

T
t

T
tU

tU

4
3

);
2
52(

4
3

0);
2
12(

)(4

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

un système de tension équilibré sont :















−−=

−−=

−=

)
3

4sin()(

)
3

2sin()(

)sin()(

3

2

1

π
ϕω

π
ϕω

ϕω

tVtV

tVtV

tVtV

mref

mref

mref

- ère1 étape

Détermination des tensions intermédiaires ( 4221 ,,, kkkk VVVV ) :







=⇒<

=⇒≥

ckprefk

ckprefk

UVUV
UVUV

44

44 2







=⇒<

=⇒≥

033

33

kprefk

ckprefk

VUV
UVUV







−=⇒<

=⇒≥

ckprefk

kprefk

UVUV
VUV

22

22 0







−=⇒<

−=⇒≥

ckprefk

ckprefk

UVUV
UVUV
211

11

- ère2 étape

Détermination du signal kmV et des ordres de commande ksB des interrupteurs :



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

68

4321 kkkkkm VVVVV +++=














===⇒−=
===⇒−=

===⇒=
===⇒=

===⇒=

0;0;02
1;0;0

0;0;10
0;1;1
1;1;12

321

321

321

321

321

kkkkm

kkkkm

kkkkm

kkkkm

kkkkm

BBBEV
BBBEV

BBBV
BBBEV

BBBEV

Fig.V.9 Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses

V.8.2 Application de la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses

Les figures (V.10), (V.11), et (V.12) représentent les résultats obtenus pour un onduleur

triphasé à cinq niveaux à structure NPC. Les tensions continues alimentant l’onduleur sont :

4321 cccc UUUU === =200V.

L’onduleur est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses avec

m =12 et r =0,8. On constate que le courant à la sortie de l’onduleur à une forme sinusoïdale. La

première harmonique est la plus importante du point de vue amplitude. L’augmentation de l’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 l’amplitude du fondamental :

quand r  augmente, le taux d’harmonique diminue. Les courants 43 dd ieti sont respectivement les

opposés des courants 21 dd ieti avec une fréquence trois fois celle de la tension de sortie de

l’onduleur.

Fig.V.10 La tension triphasée, le spectre harmonique et le courant à la sortie de l’onduleur
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( 8,0,12 == rm )

Fig.V.11 Les courants ondulés 21 dd ieti

Fig.V.12 Les courants ondulés 43 dd ieti

V.9 Redresseur triphasé à trois niveaux à structure NPC
V.9.1 Introduction

Dans la partie précédente, on a supposé une alimentation parfaite constante pour l’onduleur à

cinq niveaux, ce qui n’est pas le cas dans la pratique où 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

l’alimentation réelle de l’onduleur. Parmi ces redresseurs, on distingue :

– Les redresseurs de tension monophasés ou triphasés ;

– Les redresseurs de courant à MLI monophasé ou triphasé multi niveaux (trois niveaux, cinq

niveaux,...).

Dans ce mémoire, nous utiliserons au début un redresseur à trois (03) niveaux puis à cinq

(05) niveaux. Dans la suite de ce chapitre, nous étudions la cascade : redresseur triphasé à trois

niveaux onduleur triphasé à cinq niveaux puis, la cascade redresseur triphasé à cinq niveaux

onduleurs triphasé à cinq niveaux, ces cascades constituent une alimentation réelle de la MADA.

Pour se faire, nous présenterons d’abord le redresseur à trois niveaux à structure NPC et puis le

redresseur à cinq niveaux à structure NPC. Ensuite, le modèle du filtre intermédiaire des cascades

sera élaboré. A la fin, nous analyserons les performances de la commande vectorielle en puissance

de la MADA dans les deux cas d’alimentation (pour les deux cascades).

V.9.2 Modélisation du redresseur à trois niveaux
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La figure (V.13) montre la structure d’un redresseur de courant triphasé à trois niveaux à

structure NPC qui est réversible par sa conception. Ceci lui permet de fonctionner aussi en onduleur

à trois niveaux. Le rôle de ce redresseur est de générer une tension de sortie continue aux bornes des

capacités à partir d’une source alternative triphasée.

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

Cette structure utilise une tension alternative à l’entrée et deux capacités à la sortie. Le

redresseur est de type MLI qui a pour but d’assurer la charge des deux capacités est d’avoir un

courant à l’entrée sinusoïdale, et en phase avec la tension d’alimentation qui aura aussi une forme

plus proche de la sinusoïde.

V.9.3 Fonctionnement d’un bras de redresseur à trois niveaux

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

structure NPC. Le bras concerné est désigné par la lettre k  . Les courants 210 , ddd ietii fixent le sens

de transfert d’énergie de l’élément conducteur (transistor - Diode). Lorsque la source de tension est

génératrice et la source de courant est réceptrice, la liaison des deux sources s’effectue à travers les

transistors. Lorsque la source de courant est génératrice et la source de tension est réceptrice, la

liaison des deux sources s’effectue à travers les diodes.

La modélisation d’un redresseur triphasé à trois niveaux à structure NPC, est celle d’un

onduleur triphasé à structure NPC tenant compte des conventions de fonctionnement en redresseur.

En représentant chaque paire transistor - Diode par un interrupteur bidirectionnel ( kiTD ), cinq

configurations sont possibles, comme il est montré sur la figure (V.15).
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Fig.V.14 Un bras de redresseur triphasé à trois niveaux à structure NPC

Fig.V.15 Les différentes configurations d’un bras de redresseur à trois niveaux

Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données dans le

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

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

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

imposée à chaque interrupteur à cU  lorsqu’il est bloqué, alors que dans le cas de la structure

classique, cette tension vaut la tension continue complète ( cU*2 ). C’est cette caractéristique qui

permet de monter en tension et en puissance dans le cas des convertisseurs à trois et cinq niveaux. La

structure à 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 - tripôles

Chaque bras de redresseur à trois niveaux constitue une cellule de commutation multi tripôles

[36], les semi-conducteurs de cette cellule se combinent pour donner trois cellules tripôles

représentées sur la figure (V.16).

Fig.V.16 Les trois cellules tripôles contenues dans une cellule de commutation multi - tripôle

V.9.5 Modèle de connaissance de redresseur triphasé à trois niveaux

A- Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre ses différentes

configurations dépendent uniquement 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 à

sa sortie et une onde de tension d’entrée de trois niveaux, doit fonctionner en mode commandable.

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

1kTD du bras k , par exemple, peut être commandé d’une façon complémentaire avec chacun des trois

autre interrupteurs du même bars : 432 ,, kkk TDouTDTD [42]. Ainsi, on écrit :







=

=

43

21

kk

kk

BB
BB

,






=

=

42

31

kk

kk

BB
BB

,






=

=

32

41

kk

kk

BB
BB

(V.30)

kiB  étant la commande de base du transistor kiT  .

Afin d’avoir un fonctionnement totalement commandable du convertisseur, on doit choisir la

commande complémentaire qui permet d’obtenir les trois niveaux de tension désirés.

Il a été démontrer [30], [42] que le cas définissant la commande permettant d’utiliser au

mieux le convertisseur à trois niveaux est le dernier donné dans le système précédent (5.30), donc :







=

=

32

41

kk

kk

BB
BB

 (V.31)

Ce cas permet d’avoir une seule situation inconnue pour la tension kV . Le tableau (V.3),

représente la table d’excitation correspondante.
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Tableau.V.3 Table d’excitation associée à la commande complémentaire proposée.

B- Fonction de connexion

B.1 Fonction de connexion kiF d’un interrupteur
Elle définit l’état ouvert ou fermé de l’interrupteur kiTD du bras k. Elle vaut 1 lorsque

l’interrupteur est fermé et 0 dans le cas contraire.

En traduisant la commande complémentaire par les fonctions de connexion des interrupteurs

du bras k , on aura :





−=
−=

32

41

1
1

kk

kk

FF
FF

(V.32)

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

Elle est associée au demi - bras m  avec m = 1 pour le demi - bras du haut et m = 0 pour le

demi - bras du bas. Elle est définie comme suit [42] :







=

=

430

241

kk
b

k

kk
b

k

FFF

FFF
(V.33)

B.3 Fonction de conversion

Les potentiels des noeuds A, B et C de l’onduleur triphasé à trois niveaux, seront les mêmes

pour un fonctionnement en redresseur triphasé à trois niveaux, par rapport au point M et sont donnés

comme suit [30] :









−=
−=
−=

2343313231

2242312221

2141311211

ccCM

ccBM

ccAM

UFFUFFV
UFFUFFV
UFFUFFV

 (V.34)

En introduisant les fonctions de connexion des demi - bras, on aura :









−=

−=

−=

230131

220121

210111

c
b

c
b

CM

c
b

c
b

BM

c
b

c
b

AM

UFUFV
UFUFV

UFUFV
(V.35)

Les tensions composées sont données par le système suivant :









−=
−=
−=

AMCMCA

CMBMBC

BMAMAB

VVU
VVU
VVU

(V.36)

En utilisant la relation (V.35), on aura :
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(V.37)

Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations suivantes :






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


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−
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V
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(V.38)

Les tensions simples sont données par la relation matricielle suivante :
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(V.39)

Les courants de sortie 1redi et 2redi du redresseur triphasé à trois niveaux s’écrivent en

fonction des courants du réseau en utilisant les fonctions de connexion des demis - bras comme suit :







++=

++=

3302201102

3312211111

iFiFiFi

iFiFiFi
bbb

red

bbb
red (V.40)

Le courant 0redi est lié aux courants du réseau par la relation suivante :

3333122321113110 iFFiFFiFFired ++= (V.41)

En utilisant les fonctions de connexion des demi - bras, 0redi  s’écrit sous la forme suivante :

3303122021110110 )1()1()1( iFFiFFiFFi bbbbbb
red −−+−−+−−=          (V.42)

• Matrice de conversion simple

On a :
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

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
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                                          (V.43)

Avec [ ])(tN  définie, en utilisant la fonction de connexion des demi-bras comme suit :
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tN (V.44)

• Matrice de conversion simple

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

écrit :
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Après avoir défini les matrices de conversion[ ] [ ])()( tMettN , on peut présenter le modèle de

connaissance global du redresseur triphasé à trois niveaux associé à sa source et sa charge.

Dans ce modèle, on distingue :

– La partie commande qui génère la matrice de conversion représentée par les équations qui

définissent le fonctionnement de redresseur triphasé en mode commandable.

– La partie opérative qui est constituée de :

– Un bloc discontinu délivrant les entrées internes générées par le convertisseur à partir de

ses variables d’état et la matrice de conversion.

– Un bloc continu représentant le modèle de la charge de redresseur et de la source de tension

d’entrée.
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Fig.V.17 Modèle de connaissance de redresseur triphasé à trois niveaux à structure NPC

V.9.6 Modèle de commande de redresseur triphasé à trois niveaux

Le modèle de connaissance de redresseur représenté à la figure (V.17) est bien adapté à la

simulation et donc à la validation des stratégies de commande. Afin de pouvoir effectuer la synthèse

de l’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 génératrice gX d’une fonction X  est sa valeur moyenne sur une période eT .

Ainsi, on définit la fonction génératrice de connexion b
kmgF  comme la valeur moyenne de la fonction

discontinue b
kmF  de connexion sur une période de commutation eT  supposée infiniment petite [42].

On écrit :

∫
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=
e

e

Tk

kT

b
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e

b
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T
tF

)1(

)(1)( ττ                                            (V.47)

k  : entier naturel et 10 ≤≤ b
kmgF .

On peut aussi définir les matrices génératrices de conversion simple et composée :
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En utilisant ces fonctions génératrices, les relations de conversion deviennent :
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                                            (V.50)

 Avec :
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Pour la fonction génératrice de conversion composée, on aura :
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Avec :
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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 modèle de commande du redresseur aux sens

des valeurs moyennes.

Fig.V.18 Modèle de commande du redresseur triphasé à trois niveaux à structure NPC

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

Après avoir modéliser le redresseur, on doit s’intéresser à la manière avec laquelle les

signaux de commande de ce redresseur sont élaborés pour avoir les trois niveaux de tension désirés.
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Vu les progrès effectués dans les semi-conducteurs qui sont commandables à l’amorçage et

au blocage, et afin d’avoir une tension la plus sinusoïdale possible, on utilise généralement la

commande à MLI. Chaque alternance 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 à hystérésis [20].

1. a  Principe de commande

Le Principe de la stratégie d’hystérésis en courant est de comparer le courant réel à un

courant de référence. Ce dernier est imposé avec deux degrés de liberté : l’amplitude et la fréquence.

L’ondulation du courant réel est imposée par un paramètre représentant la largeur de la bande

d’hystérésis. La commande des interrupteurs est déduite à partir de l’écart entre ces deux courants.

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

système ci-dessous :
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La valeur efficace effI des courants de référence, qu’on doit imposer, doit être issu à partir de

la loi de conservation de la puissance à l’entrée et à la sortie du redresseur (réseau - charge).

1. b Algorithme de commande

Pour un bras k , l’algorithme de commande par la stratégie d’hystérésis pour un redresseur à

trois niveaux se résume comme suit :
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Avec :
),(),( 3421 KKKKkrefkK BBBBetii =−=ε

Dans le cas d’une charge résistive, et le redresseur étant supposé sans pertes, on aura [42] :
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Avec :
 - eV  : valeur efficace des tensions du réseau ;

 - eI  : valeur efficace des courants du réseau.

 Pour un fonctionnement à facteur de puissance ϕcos  unitaire et en négligeant les pertes

joules dans le réseau, on aura :
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1. c  Commandabilité du redresseur

Pour assurer la commadabilité du redresseur, la valeur initiale cU  que doit prendre chacune

des deux tensions 21 , cc UU  doit être supérieure à la valeur maximale maxV  de la tension du réseau.

Cette condition doit être vérifiée à chaque instant. Ceci est 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 à trois niveaux

commandé  par la stratégie d’hystérésis ( Ai 05,0=∆ ).

Fig.V.20 Les tensions 21 cc UetU , le courant de réseau et la tension d’entrée pour un redresseur à trois
niveaux, avec ( Ai 05,0=∆ )

On constate que les tensions 21 cc UetU sont très proches, elles atteignent leur valeur qui

assure l’équilibre des puissances en un temps d’autant plus court que la capacité est de faible valeur.

Le courant 1redI  a une valeur moyenne positive. Le courant 2redI présente une allure opposée à celle

de 1redI . Ceci est nécessaire pour que le courant 0redI  ait une valeur moyenne nulle, comme il est

illustré sur la figure (V.21). Le courant d’entrée d’une phase du redresseur a une forme sinusoïdale et

suit sa référence d’amplitude 20A.
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Fig.V.21 Les courants redressés 021 , redredred IetII  obtenus par un redresseur triphasé à trois niveaux

alimentant une charge résistive

V.10 Cascade : Redresseur de courant triphasé à deux niveaux - Onduleur

triphasé à cinq niveaux – MADA
Dans cette partie, on présentera une cascade ayant en sortie un onduleur de tension à cinq

niveaux. L’entrée de cette cascade est un redresseur de courant à  MLI à deux niveaux. La figure

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

Fig.V.22 Structure de la cascade : Redresseur de courant à deux niveaux - Onduleur de tension à

cinq niveaux - MADA

V.10.1 Modélisation du redresseur de courant à deux niveaux

La structure du redresseur est celle de la figure (V.23).

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

La commande complémentaire utilisée est la suivante :
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                                                  (V.58)

Les tensions d’entrée du redresseur sont données par le système suivant :
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Avec kiF : fonction de connexion de l’interrupteur kiTD . Le courant de sortie du redresseur en

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

331221111 resresresred iFiFiFI ++=                                                   (V.60)

V.10.2 Stratégie de commande du redresseur de courant à deux niveaux

Pour avoir un courant le plus sinusoïdale possible, on utilise la commande par hystérésis en

courant dont l’algorithme est donné ci-dessous [42], [47], [10].

Fig.V.24 Principe de contrôle par hystérésis
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i∆  : la largeur de la bande d’hystérésis.
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V.10.3 Modélisation du filtre intermédiaire

La structure du filtre est donnée sur la figure (V.25)

Fig.V.25 Structure du filtre intermédiaire

Le modèle de ce filtre est défini par le système suivant :
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V.10.4 Résultats de simulation

L’onduleur de tension à cinq niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à

quatre porteuses en dents de scie bipolaire avec 8,0,12 == retm . Le redresseur à deux niveaux est

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

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

( mfCCCC 204321 ==== ).

Fig.V.26 Les tensions )( 31 cc UetU , )( 42 cc UetU  et redU

Fig.V.27 Les différences )( 31 cc UU − , )( 42 cc UU −  et le courant 0di

Nous remarquons que le courant du réseau prend une forme sinusoïdale et suit bien sa

référence. La fréquence des courants d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux ),,,( 04321 ddddd ietiiii

égale à trois fois celle de la tension de sortie de l’onduleur. La valeur moyenne du courant 0di est

pratiquement nulle. Les courants 43 dd ieti  sont respectivement  les opposés des courants 21 dd ieti . On

constate aussi l’instabilité de la tension redressée redU  du redresseur de courant à deux niveaux,

ainsi que les tensions ),,( 4321 cccc UetUUU  alimentant l’onduleur à cinq niveaux à structure NPC.
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Fig.V.28 Les différences )( 21 cc UU − , )( 43 cc UU −  et le courant 1di

Fig.V.29 Les courants 432 , ddd ietii

Fig.V.30 La tension aV , le courant aI et la tension du réseau

Fig.V.31 Les courants redres Ieti

Les différences )( 31 cc UU −  et )( 42 cc UU − sont pratiquement nulles et les tensions

),,( 4321 cccc UetUUU  restent croissantes. Cela peut être justifié par le principe de la conservation de

la puissance [42] : si la puissance demandée par la charge est inférieure à celle fournie par le réseau,
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la différence sera stockée dans les condensateurs sous forme de tension 2

2
1

cc CUW =  . La tension de

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

V.11 Cascade : Deux redresseurs de courant triphasé à deux niveaux - Onduleur

triphasé à cinq niveaux – MADA
Une autre structure d’une cascade utilisant deux redresseurs à deux niveaux pour générer les

tensions continues d’entrée de l’onduleur de tension à cinq niveaux peut être envisagée, comme elle

est montrée sur la figure (V.32).

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

Fig.V.32 Structure de la cascade : Deux redresseurs de courant à deux niveaux - Onduleur de tension

à cinq niveaux - MADA

V.11.1 Modélisation du filtre intermédiaire

Le filtre intermédiaire correspondant est montré sur la figure (V.33).

Fig.V.33 Filtre intermédiaire

Le modèle du filtre intermédiaire est donné par le système (V.64).

V.11.2 Résultats de simulation

L’onduleur de tension à cinq niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à

quatre porteuses en dents de scie bipolaire avec 8,0,12 == retm . Les redresseurs à deux niveaux

sont commandés par la stratégie à hystérésis en courant.



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

85

















+=

++=

−=

−−=

42
4

4

342
3

3

21
2

2

211
1

1

dred
c

ddred
c

dred
c

ddred
c

iI
dt

dUC

iiI
dt

dUC

iI
dt

dU
C

iiI
dt

dUC

(V.64)

La référence du courant de réseau est fixée à 20A avec une fréquence de 50Hz. Les capacités

du filtre intermédiaire sont égales  ( mfCCCC 204321 ==== ).

Fig.V.34 Les tensions )( 31 cc UetU , )( 42 cc UetU  et redU

Fig.V.35 Les différences )( 31 cc UU − , )( 42 cc UU −  et le courant 0di

Fig.V.36 Les différences )( 21 cc UU − , )( 43 cc UU −  et le courant 1di

Les résultats présentés montrent que les courants du réseau ont une forme sinusoïdale et

suivent bien leurs références. La fréquence des courants d’entrée de l’onduleur triphasé à cinq

niveaux ),,,( 04321 ddddd ietiiii égale à trois fois celle de la tension de sortie de l’onduleur.
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Fig.V.37 Les courants 432 , ddd ietii

La valeur moyenne du courant 0di  est pratiquement nulle. Les courants 43 dd ieti  sont

respectivement  les opposés des courants 21 dd ieti . On remarque aussi l’instabilité des tensions

redressées 21 redred UetU  des deux redresseurs à deux niveaux, ainsi que les tensions d’entrée de

l’onduleur triphasé de tension à cinq niveaux ),,( 4321 cccc UetUUU .

Fig.V.38 La tension aV , le courant aI et le courant redressé 1redI

Fig.V.39 Les courants 221 , redresres Ietii

Les différences )( 31 cc UU −  et )( 42 cc UU −  sont négligeables et les tensions

),,( 4321 cccc UetUUU  restent croissantes. Les courants redressés 21 redred IetI  ont des valeurs

moyennes positives. Pratiquement, on ne constate donc aucune différence entre cette cascade et celle

utilisant un seul redresseur de courant à deux niveaux.

V.12 Cascade : Quatre redresseurs de courant triphasé à deux niveaux -

Onduleur triphasé à cinq niveaux – MADA
La structure de cette cascade est illustrée sur la figure (V.40).
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N.B : Les quatre redresseurs utilisés dans cette cascade sont identiques à celui donné précédemment.

Fig.V.40 Structure de la cascade : Quatre redresseurs de courant à deux niveaux - Onduleur de

tension à cinq niveaux - MADA

V.12.1 Modélisation du filtre

La structure du filtre intermédiaire correspondant est montrée sur la figure (V.41).

Fig.V.41 Filtre intermédiaire

Le modèle du filtre intermédiaire est donné par le système (V.65).
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V.12.2 Résultats de simulation

L’onduleur de tension à cinq niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à

quatre porteuses en dents de scie bipolaire avec 8,0,12 == retm . Les redresseurs à deux niveaux

sont commandés par la stratégie à hystérésis en courant.

La référence du courant de réseau est fixée à 20A avec une fréquence de 50Hz. Les capacités

du filtre intermédiaire sont égales  ( mfCCCC 204321 ==== ).

Fig.V.42 Les tensions )( 31 cc UetU , )( 42 cc UetU  et redU

Fig.V.43 Les différences )( 31 cc UU − , )( 42 cc UU −  et le courant 0di

On remarque un bon suivi de référence pour les courants de réseau (formes sinusoïdales et

une fréquence de 50Hz). Les courants d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux

),,,( 04321 ddddd ietiiii ont une fréquence égale à trois fois celle de la  tension de sortie de l’onduleur.

Les courants 43 dd ieti sont respectivement les opposés des courants 21 dd ieti . La valeur moyenne

du courant 0di  est pratiquement nulle. L’instabilité des tensions redressées

),,( 4321 cccc UetUUU  des quatre redresseurs à deux niveaux est remarquée, ainsi que les
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tensions d’entrée de l’onduleur triphasé de tension à cinq niveaux ),,( 4321 cccc UetUUU . Les

différences )( 31 cc UU −   et )( 42 cc UU −  sont légèrement différentes des cascades précédentes et les

tensions ),,( 4321 cccc UetUUU demeurent croissantes. Les courants redressés ),,( 4321 redredredred IetIII

ont des valeurs moyennes positives.

Fig.V.44 Les différences )( 21 cc UU − , )( 43 cc UU −  et le courant 1di

Fig.V.45 Les courants 432 , ddd ietii

Fig.V.46 La tension aV , le courant aI et la tension resV

Fig.V.47 Les courants 321, resresres ietii
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Fig.V.48 Les courants 214 , redredres IetIi

Fig.V.49 Les courants 43 redred IetI

V.13 Cascade : Redresseur de courant triphasé à trois niveaux - Onduleur

triphasé à cinq niveaux – MADA
La structure de cette cascade est illustrée sur la figure (V.50).

Fig.V.50 Structure de la cascade : Redresseur de courant à trois niveaux - Onduleur de tension à cinq

niveaux - MADA

V.13.1 Modélisation du filtre intermédiaire

La structure du filtre correspondant est illustrée sur la figure (V.51).

Le modèle du filtre intermédiaire est donné par le système (V.66).
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Fig.V.51 Filtre intermédiaire

















+−=

++−=

−=

−−=

42
4

4

342
3

3

21
2

2

211
1

1

dred
c

ddred
c

dred
c

ddred
c

iI
dt

dUC

iiI
dt

dUC

iI
dt

dU
C

iiI
dt

dUC

(V.66)

V.13.2 Résultats de simulation

L’onduleur de tension à cinq niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à

quatre porteuses en dents de scie bipolaire avec 8,0,12 == retm . Le redresseur à trois niveaux est

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

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

( mfCCCC 204321 ==== ).

Fig.V.52 Les tensions )( 31 cc UetU , )( 42 cc UetU  et redU

Fig.V.53 Les différences )( 31 cc UU − , )( 42 cc UU −  et le courant 0di
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Fig.V.54 Les différences )( 21 cc UU − , )( 43 cc UU −  et le courant 1di

Fig.V.55 Les courants 432 , ddd ietii

Fig.V.56 La tension aV , le courant aI et la tension resV

Fig.V.57 Les courants 01 redres Ieti

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

d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux ),,,( 04321 ddddd ietiiii égale à trois fois celle de la tension de

sortie de l’onduleur. La valeur moyenne du courant 0di est pratiquement nulle. Les courants

43 dd ieti sont respectivement les opposés des courants 21 dd ieti .
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Fig.V.58 Les courants 21 redred IetI

Le courant 2redI a une valeur moyenne négative, et s’oppose au courant 1redI  qui a une valeur

moyenne positive. Nous remarquons aussi l’instabilité des tensions d’entrée de l’onduleur triphasé

de tension à cinq niveaux ),,( 4321 cccc UetUUU .  Les différences )( 31 cc UU −   et )( 42 cc UU −  sont

minimales et les tensions ),,( 4321 cccc UetUUU  demeurent croissantes. Cette cascade est plus

intéressante que celles utilisant les redresseurs à deux niveaux.

V.14 Cascade : Deux redresseurs de courant triphasé à trois niveaux - Onduleur

triphasé à cinq niveaux – MADA
La structure de cette cascade est montrée sur la figure (V.59).

Fig.V.59 Structure de la cascade : Deux redresseurs de courant à trois niveaux - Onduleur de tension

à cinq niveaux - MADA

V.14.1 Modélisation du filtre intermédiaire

La structure du filtre correspondant est montrée sur la figure  (V.60).

Fig.V.60 Filtre intermédiaire
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Le modèle du filtre intermédiaire est donné par le système suivant :
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  V.14.2 Résultats de simulation

L’onduleur de tension à cinq niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à

quatre porteuses en dents de scie bipolaire avec 8,0,12 == retm . Les deux redresseurs à trois

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

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

( mfCCCC 204321 ==== ).

Fig.V.61 Les tensions )( 31 cc UetU , )( 42 cc UetU  et redU

Fig.V.62 Les différences )( 31 cc UU − , )( 42 cc UU −  et le courant 0di

Fig.V.63 Les différences )( 21 cc UU − , )( 43 cc UU −  et le courant 1di
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Fig.V.64 Les courants 432 , ddd ietii

Fig.V.65 La tension aV , le courant aI et la tension 1resV

Fig.V.66 Les courants 21, resres ii  et la tension 2resV

Fig.V.67 Les courants redressés par le premier redresseur 021 , redredred IetII

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

fréquence des courants d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux ),,,( 04321 ddddd ietiiii égale à trois fois

celle de la tension de sortie de l’onduleur. La valeur moyenne du courant 0di est pratiquement nulle.

Les courants 43 dd ieti sont respectivement les opposés des courants 21 dd ieti .
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Fig.V.68 Les courants redressés par le deuxième redresseur 021 , redredred IetII

Le courant 2redI a une valeur moyenne négative, et s’oppose au courant 1redI  qui a une valeur

moyenne positive pour les deux redresseurs triphasés à trois niveaux. Nous remarquons aussi

l’instabilité des tensions d’entrée de l’onduleur triphasé de tension à cinq

niveaux ),,( 4321 cccc UetUUU . Les différences )( 31 cc UU −  et )( 42 cc UU − sont négligeables et les

tensions ),,( 4321 cccc UetUUU demeurent croissantes. On trouve que cette cascade est plus

intéressante que celles présentées précédemment.

V.15 Cascade : Redresseur de courant triphasé à cinq niveaux - Onduleur triphasé

à cinq niveaux – MADA

V.15.1 Stratégie de commande du redresseur de courant à cinq niveaux

La commande utilisée pour le redresseur triphasé à cinq niveaux est celle de l’hystérésis en

courant. Son principe consiste à 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 système suivant (V.68)
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(V.68)

Si on désigne par kε  l’écart entre le courant réel ki  et le courant de référence refki  :

refkreskk ii −=ε   (k=1, 2, 3).  Les ordres de commande ksB  des interrupteurs du bras k sont donnés

par l’algorithme Suivant  [42] :
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Chapitre V                     Application des convertisseurs multi niveaux à la cascade basée sur la MADA

97

La structure de la cascade est donnée par la figure (V.69).

Fig.V.69 Structure de la cascade Redresseur de courant à cinq niveaux - Onduleur de tension à cinq

niveaux - MADA

V.15.2 Modélisation du filtre

La figure (V.70) illustre le filtre intermédiaire.

Fig.V.70 Filtre intermédiaire

Le modèle du filtre intermédiaire est donné par le système suivant :
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(V.70)

V.15.3 Résultats de simulation

L’onduleur de tension à cinq niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à

quatre porteuses en dents de scie bipolaire avec 8,0,12 == retm . Le redresseur à cinq niveaux est

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

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

( mfCCCC 204321 ==== ).

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

de l’onduleur à cinq niveaux ),,,( 04321 ddddd ietiiii égale à trois fois celle de la tension de sortie de

l’onduleur. La valeur moyenne du courant 0di  est pratiquement nulle.
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Fig.V.71 Les tensions )( 31 cc UetU , )( 42 cc UetU  et redU

Fig.V.72 Les différences )( 31 cc UU − , )( 42 cc UU −  et le courant 0di

Fig.V.73 Les différences )( 21 cc UU − , )( 43 cc UU −  et le courant 1di

Fig.V.74 Les courants 432 , ddd ietii

Les courants 43 dd ieti  ont des valeurs moyennes négatives, et sont respectivement les

opposés des courants 21 dd ieti  qui ont des valeurs moyennes positives. Nous remarquons aussi

instabilité légère des tensions d’entrée de l’onduleur triphasé de tension à cinq

niveaux ),,( 4321 cccc UetUUU .
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Fig.V.75 La tension aV , le courant aI et la tension resV

Fig.V.76 Les courants 11 redres Ieti

Fig.V.77 Les courants redressés 432 , redredred IetII

Les différences )( 31 cc UU −  et )( 42 cc UU −  sont négligeables et les tensions

),,( 4321 cccc UetUUU  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 ),,( 4321 cccc UetUUU , on propose d’étudier le Pont de Clamping afin d’améliorer les

tensions d’entrée de l’onduleur triphasé à cinq niveaux à structure NPC et de minimiser le

déséquilibre.

V.16.1 Cascade : Redresseur de courant triphasé à deux niveaux – Pont de

Clamping - Onduleur triphasé à cinq niveaux – MADA
A. Modélisation du Pont de Clamping
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L’algorithme de commande du pont est le suivant :
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Fig.V.78 Structure du Pont de Clamping

 B. Résultats de simulation

L’onduleur de tension à cinq niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à

quatre porteuses en dents de scie bipolaire avec 8,0,12 == retm . Le redresseur à deux niveaux est

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

avec une fréquence de 50Hz. Les capacités du filtre intermédiaire sont égales. Les paramètres du

pont de Clamping sont : ( mfCCCC 204321 ==== ) et Ω= 25pR .

Fig.V.79 Les tensions ),,( 4321 cccc UetUUU , les différences )( 21 cc UU −  et )( 43 cc UU −
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Fig.V.80 Les différences )( 31 cc UU −  et )( 42 cc UU −
V.16.2 Cascade : Deux redresseurs de courant triphasé à deux niveaux – Pont de

Clamping - Onduleur triphasé à cinq niveaux – MADA

A. Modélisation du Pont de Clamping

Le pont de Clamping est défini comme suit :
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Fig.V.81 Structure du Pont de Clamping

N.B : L’algorithme de commande est le même que dans le cas d’un seul redresseur à cinq niveaux.

 B. Résultats de simulation

L’onduleur de tension à cinq niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à

quatre porteuses en dents de scie bipolaire avec 8,0,12 == retm . Les redresseurs à deux niveaux

sont commandés par la stratégie à hystérésis en courant. La référence du courant de réseau est fixée à

20A avec une fréquence de 50Hz. Les capacités du filtre intermédiaire sont égales. Les paramètres

du pont de Clamping sont : ( mfCCCC 204321 ==== ) et Ω= 25pR .
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Fig.V.82 Les tensions ),,( 4321 cccc UetUUU , les différences )( 21 cc UU −  et )( 43 cc UU −

Fig.V.83 Les différences )( 31 cc UU −  et )( 42 cc UU −

V.16.3 Cascade : Quatre redresseurs de courant triphasé à deux niveaux – Pont de

Clamping - Onduleur triphasé à cinq niveaux – MADA

A. Modélisation du Pont de Clamping

 Dans ce cas, le modèle du pont de Clamping est défini par le système suivant :
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Fig.V.84 Structure du Pont de Clamping

N.B : L’algorithme de commande est le même que dans le cas d’un seul redresseur à cinq niveaux.
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 B. Résultats de simulation

L’onduleur de tension à cinq niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à

quatre porteuses en dents de scie bipolaire avec 8,0,12 == retm . Les redresseurs à deux niveaux

sont commandés par la stratégie à hystérésis en courant. La référence du courant de réseau est fixée à

20A avec une fréquence de 50Hz. Les capacités du filtre intermédiaire sont égales. Les paramètres

du pont de Clamping sont : ( mfCCCC 204321 ==== ) et Ω= 25pR .

Fig.V.85 Les tensions ),,( 4321 cccc UetUUU , les différences )( 21 cc UU −  et )( 43 cc UU −

Fig.V.86 Les différences )( 31 cc UU −  et )( 42 cc UU −
V.16.4 Cascade : Redresseur de courant triphasé à trois niveaux – Pont de

Clamping - Onduleur triphasé à cinq niveaux – MADA
A. Modélisation du Pont de Clamping

 Dans ce cas, le modèle du pont de Clamping est défini par le système suivant :
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N.B : L’algorithme de commande du pont de Clamping est le même que dans le cas d’un seul

redresseur à cinq niveaux.
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Fig.V.87 Structure du Pont de Clamping

 B. Résultats de simulation

L’onduleur de tension à cinq niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à

quatre porteuses en dents de scie bipolaire avec 8,0,12 == retm . Le redresseur à trois niveaux est

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

avec une fréquence de 50Hz. Les capacités du filtre intermédiaire sont égales. Les paramètres du

pont de Clamping sont : ( mfCCCC 204321 ==== ) et Ω= 25pR .

Fig.V.88 Les tensions ),,( 4321 cccc UetUUU , les différences )( 21 cc UU −  et )( 43 cc UU −

Fig.V.89 Les différences )( 31 cc UU −  et )( 42 cc UU −
V.16.5 Cascade : Deux redresseurs de courant triphasé à trois niveaux – Pont de

Clamping - Onduleur triphasé à cinq niveaux – MADA

A. Modélisation du Pont de Clamping

 Dans ce cas, le modèle du pont de Clamping est défini par le système (V.79)

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

redresseur à cinq niveaux.
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Fig.V.90 Structure du Pont de Clamping

 B. Résultats de simulation

L’onduleur de tension à cinq niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à

quatre porteuses en dents de scie bipolaire avec 8,0,12 == retm . Les redresseurs à trois niveaux

sont commandés par la stratégie à hystérésis en courant. La référence du courant de réseau est fixée à

20A avec une fréquence de 50Hz. Les capacités du filtre intermédiaire sont égales. Les paramètres

du pont de Clamping sont : ( mfCCCC 204321 ==== ) et Ω= 25pR .

Fig.V.91 Les tensions ),,( 4321 cccc UetUUU , les différences )( 21 cc UU −  et )( 43 cc UU −

Fig.V.92 Les différences )( 31 cc UU −  et )( 42 cc UU −
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V.16.6 Cascade : Redresseur de courant triphasé à cinq niveaux – Pont de

Clamping - Onduleur triphasé à cinq niveaux – MADA

A. Modélisation du Pont de Clamping

 Dans ce cas, le modèle du pont de Clamping est défini par le système suivant :
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Fig.V.93 Structure du Pont de Clamping

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

redresseur à cinq niveaux.

 B. Résultats de simulation

L’onduleur de tension à cinq niveaux est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à

quatre porteuses en dents de scie bipolaire avec 8,0,12 == retm . Le redresseur à cinq niveaux est

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

avec une fréquence de 50Hz. Les capacités du filtre intermédiaire sont égales. Les paramètres du

pont de Clamping sont : ( mfCCCC 204321 ==== ) et Ω= 25pR .

Fig.V.94 Les tensions ),,( 4321 cccc UetUUU , les différences )( 21 cc UU −  et )( 43 cc UU −
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Fig.V.95 Les différences )( 31 cc UU −  et )( 42 cc UU −

V.17 Conclusion
 Dans ce chapitre, on a étudié les différentes cascades basées sur des convertisseurs multi

niveaux. Chacune de ces cascades est composée d’un onduleur triphasé de tension à cinq niveaux à

structure NPC à la sortie, et à l’entrée des redresseurs de niveaux différents tel que deux, trois et cinq

niveaux. L’utilisation de ces redresseurs commandés par hystérésis permet d’avoir un courant le plus

sinusoïdal possible côté réseau et un facteur de puissance proche de l’unité. On a montré l’instabilité

des tensions de sortie de l’onduleur de tension à cinq niveaux qui est due au déséquilibre entre les

tensions ),,( 4321 cccc UetUUU  d’entrée de l’onduleur. On a remarqué que ce déséquilibre est moins

important pour la cascade utilisant un redresseur de courant à cinq niveaux.

L’introduction d’un pont de Clamping dans les différentes cascades présentées, nous a permis

de stabiliser les tensions d’entrée de l’onduleur de tension à cinq niveaux et de les rendes égales.
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Chapitre VI : Asservissement d’une chaîne éolienne

VI.1 Introduction
La turbine éolienne permet la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie mécanique

transmise à l’ordre de la génératrice. Les différents éléments constituants une éolienne sont conçus

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, l’éolienne

doit comporter deux systèmes qui permettent de la contrôler mécaniquement et électriquement.

On s’intéresse dans ce chapitre à la modélisation de la turbine éolienne ainsi qu’à sa contrôle.

Puis, à l’asservissement de toute la chaîne de conversion éolienne.

VI.2 Modélisation de la turbine éolienne
La turbine qui sera modélisé comporte trois pales de longueur R , fixées sur un arbre

d’entraînement tournant à une vitesse turbineΩ , qui entraînera une génératrice (MADA) à travers un

multiplicateur de vitesse de gainG .

VI.2.1 Modélisation de la turbine

La figure (VI.1) montre le schéma d’une turbine éolienne.

Fig.VI.1 Schéma d’une turbine éolienne

La puissance du vent est définie comme suit [34] :

2

3vSPv
ρ

= (VI.1)

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors [43],

[16] :
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2
),(

3vSCPCP pvpaer
ρ

βλ==                                                   (VI.2)

Avec :

- pC  : est le coefficient de performance ou coefficient de puissance.

βλ
β

λπ
ββλ )3(00184,0)

3,015
)3(sin()0167,044,0(),( −−

−
−

−=pC             (VI.3)

- λ  : est le ratio de vitesse défini par :

vent

t

V
RΩ

=λ                                                 (VI.4)

- β  : est l’angle d’orientation des pales ;

- turbineΩ  : vitesse de la turbine ;

- v  : vitesse de la turbine.

Le couple aérodynamique est donné par :

turbine
p

turbine

aer
aer

vSC
P

C
Ω

=
Ω

=
1

2

3ρ                                       (VI.5)

VI.2.2 Modèle du multiplicateur

Le multiplicateur est modéliser mathématiquement comme suit :

G
CC aer

g = (VI.6)

Avec :

- gC  : couple issu du multiplicateur ;

- aerC  : couple aérodynamique ;

- G  : gain du multiplicateur.

Pour la vitesse, on aura :
G
mec

turbine
Ω

=Ω                                                 (VI.7)

VI.2.3 L’arbre de transmission

La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit [34] :

couplesdesf
dt

dJ mec
mec

t ∑=+
Ω

                       (VI.8)

Avec :

- tJ  : inertie totale comprenant l’inertie de la génératrice et celle de la turbine ;

- f  : coefficient de frottement visqueux ;

La figure (VI.2) montre le schéma bloc du modèle de la turbine.
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Fig.VI.2 Le schéma bloc du modèle de la turbine

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

fonctionnement [43].

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

-Zone1 : A partir d’une certaine vitesse minimale nécessaire à l’entraînement de

l’aérogénérateur l’éolienne commence à tourner ;

-Zone2 : A partir d’une certaine vitesse seuil de la génératrice (correspondant à un glissement

de 30%), un algorithme de commande permettant l’extraction du maximum de puissance du vent

(MPPT) est appliqué. On maintient l’angle de calage à sa valeur minimale qui correspond au

maximum du coefficient de puissance ;

-Zone3 : Au-delà, l’éolienne fonctionne à vitesse constante. Dans cette zone la puissance

atteint jusqu’à 90% de sa valeur nominale ;

-Zone4 : arrivée à la puissance nominale, la vitesse doit être limitée, c’est la phase où

intervient la limitation de vitesse par orientation des pales (angle de calage), c’est le  «Pitch

Control ».
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VI.4 Maximisation de la puissance extraite
En pratique, la vitesse de rotation est contrôlée par le couple électromagnétique, de manière à

maximiser la puissance électrique générée, c’est le principe de MPPT. On distingue deux structures

de commande [43] :

– Le contrôle par asservissement de la vitesse mécanique;

– Le contrôle sans asservissement de la vitesse mécanique.

Il est difficile de mesurer précisément la vitesse du vent qui est de nature une grandeur très

fluctuante. Une mesure erronée de la vitesse conduit donc à une dégradation de la puissance captée

selon la technique MPPT. C’est pourquoi la plupart des turbines éoliennes sont contrôlées sans

asservissement de la vitesse [14], [43].

VI.4.1 Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse

Cette structure de commande repose sur l’hypothèse que la vitesse du vent varie très peu en

régime permanent. Dans ce cas on obtient :

visemgmec
mec

t CCCC
dt

dJ −−===
Ω

0                                       (VI.9)

Si on néglige l’effet du couple des frottements visqueux, on obtient :

gem CC =                                                             (VI.10)

A partir de la mesure de la vitesse mécanique et la connaissance d’une estimation de la

vitesse du vent, on obtient :

31
2 estimée

estiméeturbine
paer vSCC

−Ω
=

ρ                                        (VI.11)

Avec :

λ
Rv estiméeturbine

estimée
−Ω

=                                               (VI.12)

On fixe le ratio de vitesse à la valeur maxCpλ  , qui correspond au maximum du coefficient de
puissance maxpC  et, en regroupant les équations précédentes, on aura l’expression du couple de
référence qui est proportionnel au carré de la vitesse de la génératrice.

2
3

5

3
max 2

. mec
Cp

p
refem G

RC
C Ω=−

ρπ
λ

(VI.13)

La figure (VI.4) représente le schéma bloc de maximisation de la puissance extraite sans

asservissement de la vitesse.
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Fig.VI.4 Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la vitesse

VI.4.2 Profil du vent

La figure (VI.5) présente le profil du vent qui sera appliqué pour la turbine éolienne ainsi que

l’allure de la vitesse du rotor. On suppose qu’à  t=0,03s, la vitesse du vent atteint une valeur seuil

4m/s pour laquelle la MADA commence à  produire de l’énergie. A partir de t=0,075s, la vitesse du

vent aura une valeur moyenne de 12m/s.

Fig.VI.5 Profil du vent et la vitesse du rotor

VI.4.3 Le coefficient de puissance

La figure (VI.6) montre le coefficient de puissance obtenu par le profil du vent présenté sur la

figure (VI.5).

Fig.VI.6 Le coefficient de puissance avec un zoom
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 Ce coefficient de puissance est obtenu pour un angle de calage β  fixe )2( °=β , qui nous

donne un optimaleλ .

On remarque que le pC  atteint une valeur moyenne de 0,4, il cherche à être gardé au

maximum possible pour but de maximiser la production, et varie légèrement selon la variation de la

vitesse du vent.

N.B : Le même profil du vent qui sera appliqué pour toutes les cascades.

VI.5 Structure globale du système à asservir
La structure globale à asservir est montrée sur la figure (VI.7)

Fig.VI.7 Schéma structurel du système éolien global

VI.6 Cascade : Redresseur de courant triphasé à deux niveaux - Pont de

Clamping -Onduleur triphasé à cinq niveaux - MADA - Turbine

VI.6.1 Asservissement du redresseur de courant triphasé à deux niveaux

A- Modèle de la boucle de tension

L’objectif du convertisseur du côté réseau est de maintenir la tension du filtre intermédiaire à

une valeur de référence désirée qu’elle que soit le sens de la puissance. Le principe de

fonctionnement de ce convertisseur été déjà présenté dans le ème4 chapitre.

Avec l’hypothèse d’un redresseur sans pertes, la modélisation de la boucle de tension est

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].  La figure (VI.8) montre la structure du redresseur

de courant triphasé à  deux niveaux.

Fig.VI.8 La structure du redresseur de courant triphasé à deux niveaux

Puissance d’entrée

∑
=

−−=
3

1

2
2 )

2
1(

i

resk
reskreskreske dt

di
iRiEP                                     (VI.14)

Puissance de sortie

)( chccredcs iiUIUP +==                                   (VI.15)

En appliquant le principe de la conservation de la puissance et en négligeant les pertes par

effets joule dans la résistance R , on peut écrire :

∑
=

+=
3

1

2

2
)(

k
redc

resk
reskresk IU

dt
diLiE                                             (VI.16)

En supposant que les courants du réseau sinusoïdaux et en phase avec leurs tensions reskV

correspondantes, on peut écrire alors :

redceeff IUIE =3                                                         (VI.17)

Avec :

))1(
3

2sin(2 −−= ktEE effresk
π

ω

))1(
3

2sin(2 −−= ktIi eresk
π

ω

La relation (VI.17) nous donne :

e
c

eff
red I

U
E

I
3

=                                                       (VI.18)

Pour le filtre, on a :

chredc
c iIi

dt
dUC −==                                              (VI.19)

chredc iIsCU −=⇒                                              (VI.20)
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cc i
sC

U 1
=⇒                                         (VI.21)

Le modèle de la boucle de tension du redresseur triphasé  à deux niveaux est présenté sur la

figure (VI.9).

Fig.VI.9 Modèle de la tension du redresseur triphasé à deux niveaux

B- Modélisation de la boucle de courant (boucle interne)

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

modèle d’une phase du réseau est représenté sur la figure (VI.10).

La tension kresV est celle de la phase k ( k =1, 2, 3) du réseau triphasé. ),,( CBAV c =λλ est la

tension liée au bras λ  du redresseur qui est en série avec l’impédance du réseau constituée par la

résistance R  et l’inductance L .

Fig.VI.10 Modélisation d’une phase du réseau

La fonction de transfert en boucle ouverte de la boucle de régulation de courant s’écrit donc :

LsRVV
isC

kres

kres
i +

=
−

=
1)(

λ
(VI.22)

Le schéma bloc du principe de la régulation en cascade d’un redresseur de courant est celui

de la figure (VI.11).

Fig.VI.11 Schéma bloc du principe de la régulation en cascade du redresseur de courant à M L I à

deux niveaux

Le régulateur de tension utilisé est de type PI. Le dimensionnement de ce type de régulateur

est présentée à l’annexe 1.

La régulation des courant de réseaux par hystérésis été déjà présentée dans le chapitre

précédent.
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VI.6.2 Application de l’algorithme d’asservissement à la cascade : Redresseur de

courant à deux niveaux - Pont de Clamping -Onduleur de tension à cinq niveaux – MADA -

Turbine

Pour commander le redresseur de cette cascade, on applique l’algorithme d’asservissement

élaboré précédemment. L’onduleur à cinq niveaux est commandé par la stratégie trianglo -

sinusoïdale à quatre porteuses en dents de scie avec 12=m . Le redresseur à deux niveaux est

commandé par la stratégie à hystérésis en courant pour la boucle de courant et par un régulateur PI

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 paramètres du pont de Clamping sont :

Ω===== 25204321 pRetmfCCCC .

Fig.VI.12 La puissance active et réactive statorique, et la tension redressée redU

Fig.VI.13 Les courants statoriques avec un zoom et le courant redressé redI

Fig.VI.14 Les courants d’entrée du redresseur avec un zoom et la tension à la sortie de
l’onduleur
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Fig.VI.15 Les différences entre les tensions : )()(),(),( 42314321 cccccccc UUetUUUUUU −−−−
Les figures présentées montrent les performances de la cascade utilisant un redresseur à deux

niveaux, un pont de Clamping et un onduleur à cinq niveaux connecté au rotor de la MADA qui est

entraîné par une turbine éolienne. L’asservissement du redresseur consiste à deux boucles de

régulation (une boucle interne et une autre externe). La consigne de la puissance active statorique est

déterminée à partir de la puissance de la turbine. 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. On remarque aussi la chronologie de fonctionnement de l’éolienne

par les variations des différentes grandeurs présentées. La tension redressée est asservie à sa

référence (800V), les différences )()( 4321 cccc UUetUU −−  sont pratiquement nulles et

)( 42 cc UU − s’oppose à )( 31 cc UU − . Les courants d’entrée du redresseur suivent leurs références,

ayant une amplitude faible par rapport à celle des courants générés par le stator.

VI.6.3 Application de l’algorithme d’asservissement à la cascade : Quatre redresseurs

de courant à deux niveaux - Pont de Clamping -Onduleur de tension à cinq niveaux – MADA -

Turbine

On applique le même algorithme d’asservissement élaboré précédemment pour chaque

redresseur. L’onduleur à cinq niveaux est commandé par la stratégie trianglo - sinusoïdale à quatre

porteuses en dents de scie avec 12=m . Les quatre redresseurs à deux niveaux ont le même modèle

que celui utilisé avec la cascade précédente. La valeur efficace des courants de référence 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 paramètres du pont de Clamping sont :

Ω===== 25204321 pRetmfCCCC .

Fig.VI.16 La puissance active et réactive statorique, et les tensions redressés ),,,( 4321 cccc UUUU
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Fig.VI.17 Les courants statoriques avec un zoom et le courant redressé 1redI

Fig.VI.18 Les courants redressés 432 ,, redredred IetII

Fig.VI.19 Les courants d’entrée du redresseur avec un zoom et la tension à la sortie de
l’onduleur

Fig.VI.20 Les différences entre les tensions : )()(),(),( 42314321 cccccccc UUetUUUUUU −−−−
Les performances de la cascade utilisant quatre redresseurs à deux niveaux, un pont de

Clamping et un onduleur à cinq niveaux connecté au rotor de la MADA qui est entraîné par une

turbine éolienne, sont montrées par les figures ci dessus. La consigne de la puissance active

statorique est déterminée à 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 l’éolienne par les variations des différentes grandeurs présentées. La tension

redressée est asservie à sa référence (200V), les différences )()( 4321 cccc UUetUU −− sont

pratiquement nulles, )( 42 cc UU − s’oppose à )( 31 cc UU −   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 à

celle des courants générés par le stator.

VI.7 Cascade : Redresseur de courant triphasé à trois niveaux - Pont de

Clamping - Onduleur triphasé à cinq niveaux – MADA - Turbine
VI.7.1 Asservissement du redresseur de courant triphasé à trois niveaux

La commande du redresseur à MLI à trois niveaux peut se décrire sous la forme d’un

asservissement en cascade. Des boucles internes règlent les courants de phase et une boucle externe

règle la tension moyenne cU   des deux tensions 21 cc UetU  de sortie du redresseur à trois niveaux

)
2

( 21 cc
c

UUU +
= . Le schéma de principe est le même que le redresseur de courant à deux niveaux

présenté à la figure (VI.11). L’erreur de tension est issue de la différence de crefU  , tension continue

moyenne de référence, et de la valeur moyenne cU . 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 à MLI, donneront

les commandes des différents semi-conducteurs du redresseur à trois niveaux [42].

A- Modélisation de la boucle de courant

La fonction de transfert de régulation de courant en boucle ouverte est la même que celle donnée

précédemment, tel que :

LsR
sCi +

=
1)( (VI.23)

Le modèle de commande réduit du redresseur triphasé à trois niveaux est donné à la figure

(VI.21).

Fig.VI.21 Modèle de commande réduit du redresseur triphasé à trois niveaux
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B- Modélisation de la boucle de tension

La boucle de tension impose la valeur efficace effI  des courants de référence du réseau. Pour

modéliser cette boucle de tension, on utilise le principe de la conservation de la puissance

instantanée avec l’hypothèse d’un redresseur sans pertes :









+−=

−= ∑
=

2211

3

1

2

)
2
1(

redcredcs

i

kres
kreskrese

iUiUP
dt

diiVP
(VI.24)

On supposera dans la suite : CCCetUUU ccc ==== 2121

Définissons les grandeurs cchc Uetii ,  comme suit :

2
21 cc

c
iii +

= ,
2

21 ondond
ch

ii
i

+
= ,

2
21 cc

c
UUU +

= et chcred iiI +=

En remplaçant ces grandeurs dans le système (VI.23), on peut écrire :

∑ ∑
= =

++==
3

1

3

1

2

2
)(2

i i

kres
chcckreskres dt

idLiiUiVP                       (VI.25)

En supposant que les systèmes de tension et courant du réseau triphasé sinusoïdaux et

équilibrés, la relation (VI.25) devient :

ecee IUIVP 23 ==                                     (VI.26)

Le modèle de la boucle de tension est illustré à la figure (VI.22).

Fig.VI.22 Modèle de la boucle de tension du redresseur triphasé à trois niveaux

La fonction de transfert en boucle ouverte de la boucle de régulation de tension s’écrit donc :

Csi
UsG

c

c
c

1)( == (VI.27)

Fig.VI.23 Boucle de réglage de la tension moyenne cU
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On utilise des régulateurs à hystérésis définis dans le chapitre (V), pour la régulation du

courant. La boucle d’asservissement de la tension cU   (qui est la moyenne des tensions 21 cc UetU

est donnée à la figure (VI.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 paramètres du régulateur IP sont

donnés en annexe 3.

VI.7.2 Application de l’algorithme d’asservissement à la cascade : Redresseur de

courant à trois niveaux - Pont de Clamping - Onduleur de tension à cinq niveaux - MADA -

Turbine

On applique l’algorithme d’asservissement élaboré précédemment pour asservir la tension

moyenne à la sortie du redresseur triphasé à trois niveaux. Un régulateur de type IP 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 à cinq niveaux est

commandé par la stratégie trianglo - sinusoïdale à quatre porteuses en dents de scie avec 12=m . Les

capacités du filtre intermédiaire sont égales. Les paramètres du pont de Clamping sont :

Ω===== 25204321 pRetmfCCCC .

Fig.VI.24 La puissance active et réactive statorique, et la tension redressée redU

Fig.VI.25 Les courants statoriques avec un zoom et le courant du réseau resi
On remarque que la tension redressée se stabilise à sa valeur de référence après un temps

égale à 0,4s. La consigne de la puissance active statorique est déterminée à partir de la puissance de

la turbine.
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Fig.VI.26 Les courants redressés 21, redred II  et la tension à la sortie de l’onduleur

Fig.VI.27 Les différences entre les tensions : )()(),(),( 42314321 cccccccc UUetUUUUUU −−−−

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

2redI  a une valeur moyenne négative et s’oppose au courant 1redI  qui présente une valeur moyenne

positive. Les différences )()( 4321 cccc UUetUU −−  sont pratiquement nulles et )( 42 cc UU −  s’oppose

à )( 31 cc UU − . Ainsi, on remarque la chronologie de fonctionnement de l’éolienne.

VI.8 Cascade : Redresseur de courant triphasé à cinq niveaux - Pont de

Clamping - Onduleur triphasé à cinq niveaux – MADA - Turbine

VI.8.1 Asservissement du redresseur de courant triphasé à cinq niveaux

La structure du redresseur de courant triphasé à cinq niveaux est la même que celle d’un

onduleur de tension à cinq niveaux donnée par la figure (V.1).

A- Modèle de la boucle de tension

La boucle de tension impose la valeur efficace du courant de référence du réseau, comme il a

été décrit pour le redresseur à deux niveaux. En utilisant le principe de la conservation de la

puissance instantanée, on peut écrire [42] :

∑
=

−−=
3

1

2
2 )

2
1(

i

resk
reskreskreske dt

di
iRiEP    (VI.28)

)()()()( 444333222111 chcredchcredchcredchcreds iiUiiUiiUiiUP +++++++=       (VI.29)

Définissons les grandeurs redchc Uetii ,  comme suit :
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4
4321 cccc

c
iiiii +++

= ,
4

4321 chchchch
ch

iiiii +++
=

chcred
redredredred

red iiietUUUUU +=
+++

=
4

4321

Si on néglige les pertes par effets joule dans les résistances du réseau, on peut écrire :

∑ ∑
= =

++==
3

1

3

1

2

2
)(4

i i

kres
chcredkreskrese dt

idLiiUiVP                      (VI.30)

En supposant les courants du réseau sinusoïdaux et en phase avec leurs tensions

correspondantes, on peut écrire:

)(43 chcredeeff iiUIEP +==                               (VI.31)
A partir de la relation (VI.31), on peut déduire le modèle de la boucle de tension du

redresseur de courant à cinq niveaux, comme il est illustré sur la figure (VI.28).

Fig.VI.28 Modèle de la boucle de tension du redresseur triphasé à cinq niveaux

VI.8.2 Application de l’algorithme d’asservissement à la cascade : Redresseur de

courant à cinq niveaux - Pont de Clamping - Onduleur de tension à cinq niveaux - MADA -

Turbine

Pour commander le redresseur de la cascade, on applique l’algorithme d’asservissement

élaboré précédemment avec un régulateur PI. L’onduleur à cinq niveaux est commandé par la

stratégie trianglo - sinusoïdale à quatre porteuses en dents de scie avec 12=m . Le redresseur à cinq

niveaux est commandé par la stratégie à hystérésis en courant pour la boucle de courant et par un

régulateur PI 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 paramètres du pont de Clamping sont :

Ω===== 25204321 pRetmfCCCC .

Fig.VI.29 La puissance active et réactive statorique, et la tension redressée redU
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Fig.VI.30 Les courants statoriques avec un zoom et le courant redressé 1redI

Fig.VI.31 Les courants redressés 432 ,, redredred IetII

Fig.VI.32 Les courants d’entrée du redresseur avec un zoom et la tension à la sortie de
l’onduleur

Fig.VI.33 Les différences entre les tensions : )()(),(),( 42314321 cccccccc UUetUUUUUU −−−−

Les performances de la cascade utilisant un redresseur à cinq niveaux, un pont de Clamping

et un onduleur à cinq niveaux connecté au rotor de la MADA qui est entraîné 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 à celle des courants

générés par le stator. Nous remarquons la chronologie de fonctionnement de l’éolienne par les

variations des différentes grandeurs présentées. Les différences )()( 4321 cccc UUetUU −− sont

pratiquement nulles, )( 42 cc UU − s’oppose à )( 31 cc UU − . On trouve que les performances de cette

cascade sont plus intéressantes du point de vue stabilité des grandeurs que celles obtenues par les

cascades présentées précédemment.

VI.9 Conclusion
Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation d’une turbine éolienne, par la suite nous

l’avons associée à un système de conversion d’énergie constitué d’une machine asynchrone à double

alimentation et de convertisseurs d’électronique de puissance (convertisseurs multi niveaux), et donc

un modèle du système éolien global a été présenté. Nous avons conçu une commande (un

algorithme) qui nous a permis de maximiser la puissance captée. L’asservissement des tensions des

filtres intermédiaires à été présenté. L’analyse des résultats de simulation nous ont permis de

comparer les performances de la chaîne éolienne basée sur les différents convertisseurs, et de montré

l’efficacité de l’asservissement unique de la tension moyenne cU  au lieu de deux ou quatre

asservissements séparés de )()( 4321 cccc UUetUU −− pour les redresseurs à cinq niveaux. Ainsi, on a

montré la possibilité de réaliser une chaîne de conversion éolienne en exploitant les avantages des

convertisseurs multi niveaux, absorbant un courant côté réseau le plus sinusoïdal possible et un

facteur de puissance proche de l’unité.
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Conclusion générale
        L’objectif principal de ce mémoire est l’étude d’une machine asynchrone à double alimentation

(Alimentation et commande), ainsi que l’apport qu’elle pourrait apporter son application dans une

chaîne de production d’énergie éolienne. Pour ce faire, dans le premier chapitre, on a présenté l’état

de l’art sur les différents types d’éoliennes existantes, les différentes génératrices utilisées et le choix

de la machine asynchrone à double alimentation. De plus, les structures d’alimentation de la MADA

associée à des convertisseurs d’électronique de puissance ont été présentées. La structure optée est

celle qui comporte un système de convertisseurs indirects connectés au rotor de la génératrice

(MADA) dont le stator est lié directement au réseau électrique.

Après le choix de la génératrice et sa structure d’alimentation, la modélisation de la machine

asynchrone à double alimentation a fait l'objet du deuxième chapitre. La mise en équation des

différentes grandeurs caractérisant la machine étudiée, nous a permis d’établir un modèle

mathématique équivalent dont la complexité a été réduite en se basant sur certaines hypothèses

simplificatrices. Les résultats de simulation de ce modèle 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. Il

est donc très utile de raisonner en terme de puissance. Pour cela, la commande vectorielle élaborée

dans le troisième chapitre est en puissance active et réactive statoriques. Dans cette partie, on a

présenté l’étude théorique de la commande vectorielle, où on a exprimé les grandeurs statoriques de

la  machine asynchrone à 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

l’efficacité de la commande appliquée à priori la stratégie de régulation en MLI par un onduleur à

deux niveaux alimenté par une source continue supposée parfaite.

Dans le troisième chapitre, on a supposé que la tension du filtre capacitif de l’onduleur est

constante. 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 quatrième chapitre l’asservissement d’un

redresseur de courant à deux niveaux comme dispositif pour générer la source de tension pour

l’alimentation de l’onduleur à deux niveaux.

         Dans le cinquième chapitre, on a étudié les différentes cascades ayants à leurs sorties un

onduleur de tension à cinq niveaux. On a analysé les cascades suivantes :

• Cascades d’un ou deux ou quatre redresseurs de courants à deux niveaux-onduleur de tension

triphasé à cinq niveaux-MADA.
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• Cascades d’un ou deux redresseurs de courants à trois niveaux-onduleur de tension triphasé à

cinq niveaux-MADA.

• Cascade d’un redresseur de courant à cinq niveaux-onduleur de tension triphasé à cinq

niveaux-MADA.

          L’analyse des résultats obtenus par simulation a montré des fluctuations des points milieux des

ponts capacitifs de chacune des cascades et l’instabilité des tensions d’entrée de l’onduleur de

tension à cinq niveaux. La comparaison des performances présentées a prouvé l’efficacité

d’utilisation d’un seul redresseur de courant à cinq niveaux, au lieu de quatre redresseurs de courant

à deux niveaux ou de deux redresseurs à trois niveaux.

          Afin d’améliorer les tensions ),,( 4321 cccc UetUUU  d’entrée de l’onduleur de tension à cinq

niveaux et de concevoir une chaîne de conversion éolienne complète, on a présenté dans la dernier

chapitre la modélisation d’une turbine éolienne et l’asservissement des redresseurs de courant à

deux, trois et cinq niveaux en utilisant des régulateurs classiques (PI, IP et hystérésis). Ces

asservissements permettent pratiquement de stabiliser mieux les tensions d’entrée de l’onduleur de

tension à cinq niveaux. Un algorithme de maximisation de la puissance captée du vent à été mis en

oeuvre, où on a supposé que la vitesse du vent varie légèrement au régime permanent. Il consiste à

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 l’éolienne en fonction de la

vitesse du vent été illustrée et la puissance est effectivement maximisée.

      En guise de perspective de recherche, nous envisageons :

• L’étude et l’application d’autres convertisseurs de niveaux supérieurs tels que sept et neuf

niveaux dans une chaîne de conversion éolienne ;

• L’établissement d’un modèle 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,...etc.

• L’intégration éventuelle d’un système de stockage inertiel ;

• Enfin, l’étude des perturbations de la production d’énergie éolienne vis-à-vis les

déséquilibres du réseau électrique.
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Annexe 1

i

Dimensionnement du régulateur PI

La figure (1.1) montre un système en boucle fermée corrigé par un régulateur PI.

Fig.1.1  Schéma bloc d’un système réguler par un PI

La forme du correcteur est la suivante :

)(
S
kkC i
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Avec :

– pk : est le gain proportionnel du régulateur ;

– ik : est le gain intégral du régulateur.

Si on considère la fonction de transfert suivante pour un processus associé à ce correcteur :
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Annexe 2

ii

Paramètres de la Machine Asynchrone  à Double Alimentation utilisée, et ceux de la

turbine

  Les paramètres de la MADA sont :

nP = 1,5MW ;

p =2 ;

f =50Hz ;

Résistance statorique : Ω= 012,0sR  ;

Résistance rotorique : Ω= 021,0rR  ;

La Mutuelle : HM 0135,0= ;

Inductance statorique : HLs 0137,0= ;

Inductance rotorique : HLr 0136,0= ;

La tension du réseau utilisé : VV 690=  avec une fréquence de 50Hz.

Les paramètres de la turbine éolienne utilisée :

Nombre de pale = 3 ;

Diamètre d’une pale : R= 60m;

Gain du multiplicateur : G = 90;

Inertie J = kg50 . 2m ;

Coefficient de viscosité : 31,7 −= ef  f = 7, 1e 3.
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iii

Dimensionnement du régulateur IP

La figure (3.1) représente la boucle de régulation de la tension cU après compensation et

linéarisation, qui est utilisée dans le chapitre VI.

Fig.3.1  Boucle de régulation de la tension cU

Cette figure permet d’écrire :
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La fonction de transfert en boucle fermée du système de la figure (3.1) s’exprime alors

comme suit :
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L’identification de cette fonction de transfert avec celle d’un système de second ordre,

donne :
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En imposant la pulsation propre et l’amortissementζ , on peut déterminer pi KetK comme
suit :
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Résumé :
Le travail présenté dans ce mémoire concerne, l’alimentation et commande d’une

machine asynchrone à double alimentation et l’apport qu’elle pourra porter son application
dans une chaîne de conversion éolienne. Après avoir présenté un état de l’art sur les éoliennes,
les différentes structures d’alimentation et le type de génératrice utilisée, nous avons opté
pour la machine asynchrone à double alimentation pilotée à travers les variables rotoriques.
La modélisation de la machine asynchrone à double alimentation a été présentée, ainsi nous
avons appliqué la commande vectorielle en puissance active et réactive statoriques. Ensuite
nous somme intéressé à des cascades basées sur une machine asynchrone à double
alimentation et des convertisseurs multi – niveaux. Les résultats de simulation obtenus ont
permis l’évaluation des performances de l’application de la machine asynchrone à double
alimentation dans le domaine éolien.

Mots Clés : Machine asynchrone à 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 in the wind field.

Key words: Asynchronous machine with double power supply, vector control in active and
reactive power, multi levels converters, Wind energy.


