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RESUME

Ce travail a pour but de traiter de la conversion énergétique dans un systéme €éolien connecté au
réseau a base d’une machine a double alimentation d’un systéme de filtrage dans le rdle est
d’améliorer la qualité d’énergie de ce systeme. En premier lieu nous avons présenté une étude 1’état
I’art des systémes de conversion d’énergie €olien. Suivit de la modélisation et I’étude des méthodes de
commande de ce systeme, puis en traitera depollution dans le réseau électrique de ses effets et des
solutions possible afin de résoudre ce probléme on effectuera une étude comparative sur deux différents
filtre actif. Enfin on étudiera et on analysera le comportement du systeme éolien sans puis avec filtre
actif paralléle.

Mots clés :

machine a double alimentation , systémes de conversion d’énergie éolien , filtre actif paralléle.

ABSTRACT

This work aims to address the energy conversion in a wind system connected to the network
based on a doubly-fed induction machine of a filtering system to improve the power quality of the
system. First we presentthe state of the art of wind energy conversion systems. Followed by a modeling
and a study of the control methods of this system, then deal with pollution into the grid , its effects and
possible solutions to solve this problem; we will conduct a comparative study of two different actives
filters. Finally the behavior of the wind system will be studied and analyzed with and without the active
parallel filter.
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doubly-fed induction machine , wind energy conversion systems , active parallel filter.
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Vitesse angulaire de la turbine
Fréquence du réseau
Vitesse du vent
L’angle d’orientation de pale
Rayon de la turbine
Vitesse angulaire de la génératrice
Gain du multiplicateur
Couple du générateur
Inertie total
Inertie de la génératrice
Inertie de la turbine
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Couple des frottements
Coefficient de frottement visqueux
Puissance nominale
Vitesse de vent maximale
Vitesse de démarrage
Couple électromagnétique
Résistance statorique et rotorique
I’inductance statorique et rotorique
Inductance mutuelle
Coefficient de fuites, 6 =1 — M2/LsLr ;
Pulsation rotorique et statorique
Nombre de pair de poles
Tensions statoriques et rotoriques d’axes d et q
Courants statoriques et rotoriques d’axes d et q
Flux statoriques et rotoriques d’axes d et q
Puissances réactives statorique et rotorique
Gain du régulateur (proportionnel, intégrateur)
Temps de réponse du systeme
Tension du bus continu
Résistance et I’inductance du filtre RL
Séquence de commande du convertisseur a MLI
Période de commutation
Fréquence de coupure
Voltage Total Harmonics Distorsion (Taux de distorsion harmonique en
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Current Total Harmonics Distorsion (Taux de distorsion harmonique en

THDi: courant)
Abréviation
MADA Machine Asynchrone a Double Alimentation
AC Alternative Current
DC Direct Current
Pl Régulateur Proportionnel Intégrateur
CCM Convertisseur Coté rotor de la Machine
CCR Convertisseur Coté Réseau électrique
MLI Modulation a Large Impulsion
PLL Phase LockedLoop (boucle a verrouillage de phase)
MPPT Maximum Power Point Tracking
FAP FiltreActifParalléle
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Introduction géneérale

Le réchauffement climatique ,ce phénomene d'augmentation des températures sur la plus grande
partie des océans et de l'atmosphere terrestre, mesuré a I'échelle mondiale sur plusieurs décennies,

traduit une augmentation de la quantité de chaleur retenue a la surface terrestre.

Pour éviter que notre climat ne s’emballe, beaucoup de scientifiques recommandent que la
température moyenne n’augmente pas de plus de 2 °C d’ici 2100 par rapport a 1850. Cela signifie que
la quantité de gaz a effet de serre dans notre atmosphére doit immédiatement diminuer. Sans cela, les
bouleversements risquent d’étre irréversibles. A ce propos une réelle volonte politique existe dans la
plupart des pays afin de développer I’installation des énergies vertes. Comme 1’a montrée la cop 21
cette grande conférence internationale qui a eu lieu au Bourget du 30 novembre au 11 décembre 2015.
Les représentants de 196 pays se sont réunis pour négocier un accord dont l'objectif est justement de
limiter le réchauffement planétaire a 2 °C d'ici 2100 et pour cela 1’accent a éte mis sur les énergies

renouvelables.

Parmi ces énergies vertes 1’énergie éolienne est I’une des plus compétitive d’apres les dernicres

statistiques, 1’énergie éolienne est I’une des énergies renouvelables les plus installées dans le monde.

La plupart des éolienne sont installé en ferme éolienne afin d’en faire une centrale électrique,

donc nous avons, dans ce travail, étudie un systeme éolien connecté au réseau avec filtrage actif ;

Le premier chapitre est consacre a des notions théoriques sur 1’énergieéolienne. Les
différentstypes et composants de 1’éolienne, ainsi que les avantages de cette énergie suivi par un
rappel sur les différentes classifications des machines a double alimentation et leur mode de
fonctionnement et des généralités sur la gestion du réseau électrique .

Dans le second chapitre, nous présentons la chaine de conversion électromécanique du systéeme
éolien basee sur la machine asynchrone a double alimentation sur laquelle reposent les travaux de cette
thése. Nous rappelons que cette chaine de conversion est constituée d’une turbine éolienne, une
génératrice asynchrone a double alimentation, un bus continu, deux convertisseurs a MLI statiques de
puissance et un filtre triphasé de courant. La turbine éolienne entraine la MADA a une vitesse de
rotation variable a travers un multiplicateur de vitesse. Le stator de cette derniere est directement
connecté au réseau électrique tandis que le rotor est connecté au réseau via deux convertisseurs

statiques bidirectionnels mis en cascade a travers un bus continu. En premier lieu, nous présentons la
2
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modélisation des différents éléments constituant le systéme afin d’établir les différentes commandes
associees. Nous entamons par la modélisation du multiplicateur de vitesse qui fait la liaison entre
I’hélice et la génératrice qui nous permettra par la suite de faire des simulations de notre ¢olienne.

De plus, la commande en double alimentation va nous permettre de réaliser une commande
indépendante des puissances actives et réactives de la MADA. Deux commandes vectorielles sont
développées ici, I’une appelé commande vectorielle directe qui effectue la régulation directement sur
les puissances sans prendre en compte les couplages internes existants entre les puissances dans la
MADA. La deuxiéme commande est I’indirecte qui a pour role de réguler les courants rotoriques de la
MADA. Ce chapitre se termine donc sur la présentation des resultats de simulation de ces deux
commandes.

Dans le troisieme chapitre, on donnera des notions de base sur les harmoniques et les moyens de
mesure de cette grandeur , on développera les différentes technologies de filtrage qui excitent; en
premier lieu les différentes configurations des filtres passifsexcitanst puis différentes types de filtres
actifs. On étudiera l'algorithme pq , on comparera en suite les performance d'un filtre actif parallele
deux niveaux et trois niveaux dans un systéme contenant une charge non lineaire et on analysera les

résultats obtenu.

Dans le dernier chapitre, on étudiera les performances du systéme complet avec et sans filtrage
actif.On comparera les taux d'harmonique de distorsion pour différentes technologies de filtre actif
paralléle ; deux niveaux et trois niveaux et différents modes de fonctionement : avec source continue

puis avec bus continu afin de connaitre celle qui nous donne les meilleures résultats.

— DRI
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CHAPITREI L'état de I'art sur le systeme de conversion de I'énergie éolienne

1.1 Introduction

Le développement et 1’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte croissance
ces derniéres années. Parmi ces sources d’énergies, les générateurs ¢€oliens occupent une place
particuliére.

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable” non dégradée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonniére. De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmospherique
ni déchet radioactif. Elle est toute fois aléatoire dans le temps et son captage nécessitant des mats et des
pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des eoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones
géographiquement dégagees pour éviter les phénomeénes de turbulences, 1’évolution technologique qui
s’est traduite par I’augmentation de la taille et de la puissance des installations, optimisation des
matériaux alliées a la baisse continue des cotlits de production font actuellement de 1’éolien 1’une des
énergies renouvelables les plus compétitives.

Pour toutes ces raisons, 1’énergie issue du vent fait déja partie intégrante du paysage et la
tendance s’annonce irréversible.

Ce premier chapitre sera donc destiné a la partie éolienne : son principe de fonctionnement, son
exploitation, sa constitution ainsi que les différentes structures d’aérogénérateurs existantes.

I.2 I’énergie électrique éolienne

L’utilisation de la force du vent pour suppléer I’énergie humaine ou animale n’est pas nouvelle.
La premiére utilisation de 1’énergie €olienne, et sans doute la plus simple, a ét€¢ la propulsion des

bateaux a voiles. Cette énergie aidait le bateau a avancer et remplacait I'énergie des galériens.

Au moyen age, les perses furent les premiers a utiliser des éoliennes trés simples a axe vertical
pour irriguer leurs cultures et aider au meulage du grain. Ce type d’éoliennes va se répandre dans tout
le monde arabe puis dans I’occident suite aux croisades. Au 16éme siécle, elles ont été utilisées pour

pomper de I’eau et couper le bois.

En 1891, le danois Poul La Cour inventa le premier aérogénérateur qui a pour but de produire
de I’électricité. Les débuts du 20éme siecle, ont été marques par la conception de la premiere éolienne a
axe vertical, méme si la puissance générée restait assez faible. Il faut attendre jusqu’a 1957 pour que la

puissance atteigne les 200kW par le constructeur Danois Gedser. Mais ce n’est qu’apres le premier
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choc pétrolier en 1973, quand les pays exportateurs de pétrole ont diminué leurs exportations que de

nombreux pays se sont lancés dans le marche éolien.[16]

Actuellement, les progrés technologiques, tant dans les domaines de 1’¢lectrotechnique, de
I’¢électronique que dans celui des matériaux, font que I’on peut désormais disposer de machines aux
performances étonnantes en terme de puissance produite, tout en limitant les impacts sur
I’environnement ce qui permet 1’augmentation de la part de 1’énergie éolienne dans la production
électriqgue mondiale .Selon les chiffres publiés par le Conseil mondial de I’énergie éolienne (GWEC —
Global Wind Energy Council), le parc éolien mondial a connu une croissance de 44% en 2014 par
rapport & 2013 avec presque 370 GW de puissance installée dans le monde fin 2014.

Dans le peloton de téte, la Chine dépasse les Etats-Unis, avec 114,6 GW contre 65,8GW, suivis de
I’ Allemagne (39 GW), classée au 3¢ rang mondial [20].

D’apres la figure 1. 1 en 2015 cette tendance a perduré de maniére remarquable en Asie et en
Amérique du nord.Cependant la puissance éolienne installée en Afrique et dans les régions du

Pacifique reste faible mais connait une croissance timide.

ANNUAL INSTALLED CAPACITY BY REGION 2007-2015

35000 MW
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Source: GWEC

Figure I. 1 : statistiques annuelles de I’énergie éolienne installée par régions
1.2.1 le potentiel en Algérie

En utilisant les données météorologiques collectées en premier lieu sur les 63 sites en

Algérie, puis en deuxieme lieux, en ajoutant les données météorologiques des 24 sites pres
6
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des frontieres dans les pays voisins.[19]

En utilisant les points de mesure a I’intérieur du pays, la carte des vents évaluée a 10m
de hauteur est donnée dans la Figure .[19]

Le potentiel éolien diverge selon la situation géographique. Ainsi au nord du pays, le
potentiel éolien se caractérise par une vitesse moyenne des vents modérée (1 a 4 m/s) avec des micro
climats autour d’Oran, Annaba, sur les hauts plateaux et a Biskra.

Ce potentiel énergétique convient parfaitement pour le pompage de 1’eau et 1’¢lectrification
rural particulierement sur les Hauts Plateaux. Au Sud, la vitesse moyenne des vents dépasse les 4m/s,
plus particulierement au sud-ouest, avec des vents qui dépassent les 6m/s dans la région d’Adrar .[1]
Quant a la ville de Médéa elle ce distingue avec un faible potentiel qui varie entre 3.38m/s et 2.63m/s;

le mois le plus venteux dans cette ville est le mois d'Avril comme le montre le tableau de I'annexe A.
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Figure 1.2 : la carte des vents
1.2.2 Impact sur I’environnement

L’énergie éolienne est une énergie propre et renouvelable qui ne produit ni pollution, ni

déchet. Or, elle a un impact sur I’environnement :
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» L’impact visuel : il reste un theme subjectif. Selon les enquétes réalisées en Europe, la
perception d’une éolienne n’est pas négative et varie selon le type de paysage initial, de
la disposition de la quantité, de la taille des machines, du nombre de pales. Dans tous les
cas une étude paysagere est indispensable lors du montage du projet. [16]

» Le bruit : il a une double source :

v la premiére, d’origine mécanique liée aux machines tournantes dans la nacelle
(génératrice, etc.)

v' la seconde, d’origine aérodynamique, liée a la rotation des pales.

Le bruit mécanique a pratiqguement disparugrace aux progres réalisés au niveau du
multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant alui est lié a la vitesse de rotation du rotor, et
celle-ci doit donc étre limitée. Les mesuresmontrent que le bruit d’une éolienne est trés limité,
50 dB a 150 m, 45 dB a 200 m et imperceptible a 400 m. Dans la plupart des cas, lebruit du

vent couvre celui des éoliennes.[16]

» L’impact sur les oiseaux. . Les éoliennes peuvent avoir un effet négatif de deux
facons :
v" des collisions au niveau du mat, des pales, des cables électriques,
v' des perturbations des territoires de nidification et de séjour des oiseaux.
Il faut cependant noter que les dégats provoqués par les éoliennes sont insignifiants comparés
aux routes ou aux lignes a haute tension.[16]

Avantages de ’éolien :

» Lorsque de grands parcs d’éoliennes sont installés sur des terres agricoles, seulement 2%
du sol est requis pour les €oliennes. La surface restante est disponible pourl’exploitation
agricole, 1’¢levage et autres utilisations.

> Une énergie renouvelable : Contrairement aux énergies fossiles, les générations futures
pourront toujours en bénéficier.

» Une ¢énergie sans risque : Contrairement a [’énergie nucléaire, elle ne produit

évidemment pas de déchets radioactifs dont on ne connait pas la durée de vie.
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» Une énergie qui n’émet quasiment pas de gaz a effet de serre. Chaque MWhd’¢électricité
produit par 1’énergie éolienne réduit de 0.8 a 0.9 tonnes les émissions de CO2 produites
chaque année en comparaison de la production d’électricité avec le charbon ou le diesel.

> Les parcs éoliens se démontent tres facilement et ne laissent pas de traces [16]

1.3 L’aérogénérateur

L’aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est le dispositif qui
transformeune partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un

arbre de transmission puis en énergie électrique par lI'intermediaire d'une génératrice. [1]
1.4 Types d’aérogénérateurs

Les aerogéneérateurs peuvent étre classifiés selon plusieurs criteres tel que mentionné

dans lafigure 1. 3

La classification des éoliennes

Lo l

La " Le type de
. La taille d La conception
puissance L’emplacement oncep raccordement
e, du mat mécanique
délivrée / \ / \
On shore Off-shore e S Connecter Isolé
vertical aureé
Ou Ou
Aaxe En amont

horizontal

Figure 1.3 : les types d’aérogénérateurs

1.4.1 Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire
de I’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe
horizontal.Elles possédent 1’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au

niveau du sol donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testees depuis les
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années vingt, dont beaucoup sans succes, mais deux structures sont parvenues au stade
del’industrialisation[1]

Il en existe deux types :

v" Les éoliennes a axe vertical de type Darrieus figure I. 4

v' Les éoliennes a axe vertical de type Savonius figure I. 5

Rotor Darreus
Rotor DarrieLs Rotor Darrieus H Hélicoidate

<

N (&)

/Z\
)

-
A ]
~E

Figure 1. 4 : éolienne de type Darrieus Figure 1.5: éolienne de type Savonius

» Avantages d’une éolienne a axe vertical
1) La conception verticale offre I’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et les appareils de
commande directement au sol.[2]
2) Son axe vertical posséde une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quel que soit la
direction du vent sans avoir a orienter le rotor.
3) Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien.

» Inconvénients d’une éolienne a axe vertical
1) Elles sont moins performantes que celles & axe horizontal.
2) La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent proche du sol,
donc moins fort car freiné par le relief.[8]

1.4.2 Eolienne a axe horizontal

Toutes les €oliennes commerciales raccordées au réseau sont aujourd’hui construites

avec unrotor du type hélice, monté sur un axe horizontal (c’est-a-dire un arbre principal

10
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horizontal).Leur principal avantage revient sur leur rendement tres supérieur a celui des autres

types. [5]

Figure 1. 6 : Eolienne a axe horizontal

» Avantages d’une éolienne a axe horizontal

1) Une tres faible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.

2) Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du sol.

3) Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour.Ainsi, il n’est
pas nécessaire de rajouter un local pour 1’appareillage.[5]

» Inconvénients d’une éolienne a axe horizontal

1) Codt de construction trés élevé

2) L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne I’intervention en cas d’incident [24].

1.4.2.1 Les éoliennes & marche lente

Les éoliennes a marche lente sont munies d’un grand nombre de pales (entre 20 et 40), leur
inertie importante impose en général une limitation du diametre a environ 8 m. Leur coefficient de
puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse mais décroit également

rapidement par la suite. [18]

11
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Figure I. 7 : Eolienne a marche lente

1.4.2.2 Les éoliennes a marche rapide

Les éoliennes rapides ont un nombre de pales assez réduit, qui varie en général entre 2 et 4
pales. Elles sont les plus utilisées dans la production d’électricité en raison de leur efficacité, de leur
poids (moins lourdes comparées a une eolienne lente de méme puissance) et de leur rendement éleve.
Elles présentent, par contre, I’inconvénient de démarrer difficilement. Leurs vitesses de rotation sont
beaucoup plus élevées que pour les machines précédentes et sont d’autant plus grandes que le nombre

de pales est faible comme le montre la figurel.8.[9]

G, idéal de Betz

Walours théoriques pour un nombrz infini
dailes sans trainge

(i

0.4 Eollenne =1 - t e
AMEHCAng
+

e |
e

a1 /\ Moulin 4 vent
- Hotar Savonius

2 4 a a 10 12 14 16 18
Tip-speed ratio A

RAolor Darreus

a
a

Figure I. 8 : La courbe de I’evolution du coefficient de puissance en fonction de la vitesse

specifique des eoliennes .
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1.5 Principaux éléments constituants une éolienne

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des

différences importantes. Néeanmoins, une éolienne “classique” est généralement constituée de

trois éléments principaux :

Multiplicateur
Frein
Anemometre-girouette
“L"f/s/ystéme de regulation
électrique
Generateur

~——— Nacelle
- Systéeme d'orientation

= Echelle de
maintenance
/ ang

Pale —_—

Moyeu et

rotor TT——Jm

Armoire de couplage au

/ reseau electrique

Ei A Fondations

Figure 1. 9 : Les principaux éléments constituants une éolienne

> Lemat: c’est généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, qui doit

étre le plus haut possible pour éviter les perturbations pres du sol. Toute fois, la quantité de

matiére mise en ceuvre représente un colt non négligeable et le poids doit étre limité. Un

compromis consiste généralement a prendre un mat de taille tres Iégérement supérieure au

diameétre du rotor de lI'aérogénérateur [14]

13
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> Lanacelle : elle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor €olien
au genérateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a disque,
différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systéme en cas de surcharge. Le
génerateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systéemes
hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle
(nécessaire pour garder la surface balayée par I'aérogénérateur perpendiculaire a la direction
du vent). A cela viennent s‘ajouter le systeme de refroidissement par air ou par eau, un

anémometre et le systeme électronique de gestion de I'éolienne.[9]

Pas

Rotor Arbre primaire

Pales Arbre sccondaire
Démultiplicateur

Anémomeétre
%
4‘—-—(

Frein

—
Systeme
d’orientation L~
Moteur L
d’orientation ~ Générateur

Nacelle

Figure I. 10 : Les principaux eéléments constituants dela nacelle

> Le rotor : formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a la
production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale
étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le colt, le
comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit. Les rotors a vitesse fixe sont
souvent munis d'un systétme d'orientation de la palepermettant a la génératrice de
fonctionner au voisinage du synchronisme et d'étre connectée directement au réseau sans
dispositif d'électronique de puissance[3]. Ce systeme allie ainsi simplicité et faible codt.Les
rotors a vitesse variable sont souvent moins codteux car le dispositif d'orientationdes pales
est simplifié voirsupprimé. Toutefois, une interface d'électronique de puissance entre le
générateur et le réseau ou la charge est nécessaire. Les pales se caractérisent principalement

par leur géométrie dont dépendront les performances aérodynamiques et les matériaux dont
14
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elles sont constituées. Actuellement, les matériaux composites tels la fibre de verre et plus
récemment la fibre de carbone sont tres utilisés car ils allient 1égereté et bonne résistance
mécanique.[14]

1.6 Technologie d’éoliennes de grande puissance

Dans cette section, la conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
sera briévement présentée. Les trois technologies d’éoliennes de grande puissance couramment
utilisées seront ensuite discutées en se focalisant sur la machine asynchrone a double

alimentation.[18].
1.6.1 Principe de conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique

L’énergie éolienne est caractérisée par des déplacements de masse d’aira 1’intérieur de
I’atmosphére[7]. C’est I’énergie mécanique de ces déplacements de masse d’air qui engendre la
rotation des pales de I’éolienne .Cette énergie et transmise a 1’arbre lent puis a 1’arbre rapide,

enfin la génératrice transforme 1’énergie de ce dernier en énergie électrique.

Le vent

il

Nk
m \'\ ‘

Energie Energie Energie Réseau Electrique
Cinétique Meécanique Electrique

Figure I. 11 : Le Principe de conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
1.6.2 Eolienne a vitesse fixe

Les éoliennesa vitesse fixe sont les premiéresa avoir été développées. Dans cette technologie, la
génératrice asynchrone est directement couplée au réseau, sa vitesse Qmec €St alors imposée par la

fréquence du réseau et par le nombre de paires de p6les de la génératrice. [40]
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Le couple mécanique entrainant (produit par la turbine)tend a accélérer la vitesse de la
génératrice. Cette derniere fonctionne alors en hyper synchrone et génére de la puissance électrique sur
le réseau. Pour une vitesse mécanique supérieure a la vitesse de synchronisme de la génératrice il est

nécessaire d’ajoute un multiplicateur pour adaptée la génératrice a celle du rotor de I’éolienne.[40]

p D> O I

Multiphicateur

Eolienne

Figure I. 11 : Eolienne a vitesse fixe
1.7.Intéréts de la vitesse variable

L’éolienne a vitesse variable consiste a faire tourner la machine a une vitesse de telle sorte que
la puissance extraite sera toujours maximisée ; il suffit de suivre le tracé parabolique de la figure(1.12).
On parle alors d’un algorithme de poursuite du point maximal (maximisation de puissance), encore

appelé algorithme d’MPPT (Maximum Power Point Tracking).[8]

=1lGmn's

Puissance Mécanique de la Turbine (W)

o 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Vitesse de la Turbine (tr/mmind

Figure 1. 12 : lacourbe de la puissance mécanique de la turbine en fonction de la vitesse de la

turbine
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1.7.1 Eolienne isolée (autonome)

Les éoliennes autonomes sont utilisées dans des gammes de puissances de quelques dizaines de
Watt a quelque dizaine de kW.
» Les plus petites sont destinées a 1’alimentation de domicile, de camping ou encore de station radio.
> Les éoliennes de puissance plus grandes sont destinées a alimenter des villages isolés.Toutefois
elles sont toutes deux des éoliennes qui délivrent de petites puissances et sont donc associées a
une unité de stockage. [15]

1.7.2 systéeme hybride

Les éoliennes peuvent étre intégrées dans des systemes hybrides .Ce sont ceux qui présentent
plus d'une source d'énergie commeexemple, turbines éoliennes, génératrices Diesel, modules
photovoltaiques. On a le plus souvent recours a ces systemes pour alimenter des iles et des zones
isolées.Or I’utilisation de plusieurs formes de génération d'énergie électrique augmente la complexité
du systéme et exige 1’optimisation de l'utilisation de chacune des sources. Dans ces systémes, il faut

réaliser un contrdle de toutes les sources pour maximiser la livraison de I'énergie a I'utilisateur. [25]
1.7.2. Eolienne connecté au réseau

Plus de 95% de la capacité mondiale d’énergie ¢olienne est raccordée a des grands réseaux de
puissance .Ceci s’explique par les nombreux avantages du fonctionnement des centrales éoliennes sur

les réseaux :

La puissance des turbines éoliennes ne doit pas étre nécessairement commandée en fonction de
la demande instantanée d’un client spécifique, Le manque de puissance délivrée par les €oliennes est
compensé par les centrales conventionnelles, Ainsi, le fonctionnement des turbines éoliennes

connectées aux réseaux est techniqguement moins complexe que son application individuelle isolée.[24]

Cependant 1’énergie éolienne reste une source aléatoire donc le stockage d’énergie joue un réle
flexible et multifonctionnel dans le réseau d’alimentation d’énergie électrique, en assurant un
management plus efficace des ressources disponibles. En combinaison avec les systemes de production
d’énergie électrique par la conversion des €nergies renouvelables, les Systemes de Stockage d’Energie
(SSE) peuvent augmenter la valeur de 1’énergie électrique générée par les centrales éoliennes , en
fournissant de 1’énergie pendant les périodes de pointe et en accumulant 1’énergie pendant les périodes

ou la demande d’énergie est réduite .[9]
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1.8. Description de la Machine A Double Alimentation

L’intérét porté a la MADA ne cesse de croitre surtout dans le domaine des énergies
renouvelables, Ce type de machine est utilise comme génératrice dans la plupart des projets de centrale
éolienne, car il offre de grands avantages de fonctionnement.

Intégrée dans un systéme éolien, la génératrice asynchrone a double alimentation permet de
fonctionner sur une large plage de vitesses de vent, et d’en tirer le maximum de puissance possible,

pour chaque vitesse de vent. [40]
1.8.1. Classification des machines a double alimentation

Les différentes variantes de la machine a double alimentation les plus attractives et les plus

développées, leurs principes et la description de chaque variante seront détaillés ci-dessous.
1.8.1.1 Machine a double alimentation a rotor bobiné (standard)

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente unstator
triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant également un
bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants. Intégrée dans un systeme
éolien, la machine a généralement son stator connecté au réseau et I'énergie rotorique varie selon
différents systemes[43].

LaFigure 1.13 illustre le schéma de principe de ce type de machines, tel que le stator est
alimenté directement par le réseau, alors que le rotor est alimenté au moyen d’un convertisseur AC/AC

de telle sorte que le glissement de cette machine devient une grandeur contrélable. [18].

Réseau

MADA arotor bobinée

Figure 1. 13 : Machine a double alimentation a rotor bobiné (standard)
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1.8.1.2 Machine a double alimentation en cascade asynchrone

La machine a double alimentation en cascade asynchrone consiste en deux machines
asynchrones avec des rotors bobinés connectés mécaniquement et électriquement. Le stator de 1’une
des deux machines est connecté directement au réseau alors que 1’autre est connecté au réseau par
I’intermédiaire d’un convertisseur AC/AC de fréquence comme il est montré par la Fig. 1.14. Il est
également possible de piloter I’ensemble du systéme a travers le stator alimenté par le convertisseur.
Ce type de machines offre la possibilité d’avoir une commande découplée des puissances actives et

réactive similaire a celle de la machine a double alimentation standard.[18]

Couplage mécanique

AC

Réseau

Figure 1. 14 : Machine a doub le alimentation en cascade asynchrone
1.8.1.3 Machine a double alimentation sans balais

C’est une machine asynchrone avec deux enroulements ayant des nombres de paires de podles
différents logés dans la méme armature du stator. L’un des deux enroulements est alimenté directement par
le réseau et 1’autre est alimenté au moyen d’un convertisseur AC/AC Fig. 1.15.Le rotor de cette machine

possede un nombre de paires de pdles des deux enroulements statoriques. [18].
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AC

AC

Résean

. }

I 1

Figure 1. 15 : Machine a double alimentation sans balais
1.9 Comparaison entre les différentes variantes de la Machine A Double Alimentation

Le tableau 1.1 donne une breve classification et comparaison des différentes variantes de la machine
a double alimentation les plus attractives dans la littérature. Dans ce cas, les criteres de comparaison sont
fondés sur : la complexité de la construction de la machine, la puissance traitée par le convertisseur associé

a la machine et la stratégie de controle.

On peut conclure que, toutes les machines a double alimentation citées dans le tableau 1.1 doivent
fonctionner pour une vitesse autour de celle de synchronisme et nécessitent pour leur commande un
convertisseur bidirectionnel de puissance. Dans cette condition, plus la gamme opérationnelle est étroite
(qui doit étre autour de la vitesse de synchronisme) plus la puissance traitée par le convertisseur est réduite.

De point de vue stratégie de commande il n’y a pas de grande différence entre ces variantes. [18]
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Tableau I. 1 : Comparaison entre les différentes variantes de la MADA

Type de la machine Construction de Convertisseur de Meéthode de
adouble machine puissance commande
alimentation
Machine a rotor Etablie Dépend de la vitesse | Orientation du flux
bobine opérationnelle statoriqgue avec le
découplage entre la
puissance active et
réactive
Machine en cascade | Difficile Comme la machine a | Orientation du flux
asynchrone rotor bobiné statoriqgue avec le
découplage entre la
puissance active et
réactive
Machine sans Spécial, prototypes | Comme la machine a | Orientation du flux

balais

disponibles et toujours
en recherche

rotor bobiné

rotorique et orientation
du

rotorique comme

simplifiée flux
la

machine a rotor bobiné

1.10 Mode de fonctionnement de la MADA

La machine asynchrone classique fonctionne en moteur en dessous de la vitesse de synchronisme et
ne peut fonctionner en génératrice qu’au-dessus de celle-ci. Par contre, la MADA offre la possibilité de
fonctionner dans les quatre quadrants. C'est-a-dire que ce n’est plus la vitesse de rotation qui définit le mode

de fonctionnement en moteur ou en générateur. [18]
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» Fonctionnement moteur hypo synchrone (g > 0)
Pour ce cas la machine, en mode de fonctionnement moteur ,qui tourne a une vitesse faible
inferieure a la vitesse de synchronisme.la puissance Ps fournie par le réseau au stator, la puissance P,

(la puissance de glissement) transite par le rotor est réinjectée au réseau (Figure 1.16.)

r— =

Pr

Figure I. 16 Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone

» Fonctionnement moteur hyper synchrone (g < 0)

La figure (111.2.) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et au rotor, on a donc un

fonctionnement a vitesse supérieure aux vitesses de synchronisme.

Ps Rése;u

Py

Figure 1. 17 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone

» Fonctionnement genérateur hypo synchrone (g>0)
En mode de fonctionnement hypo synchrone, la vitesse mécanique est faible alors le réseaurecoit une

puissance statorique Pset envoie une puissance rotorique vers la machine.
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Ps E.f"'il
—_— — .
| p—— |

MADA
—

P

*

Pr

Figure I. 18 Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

» Fonctionnement générateur hyper synchrone (g<0)
En mode de fonctionnement hyper synchrone la vitesse mécanique augmente jusqu'a une vitesse

supérieure a celle de synchronisme, dans ce cas les deux puissances sont envoyées de la machine vers

le réseau.

Fesean

pl'

Figure I. 19Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone
1.11.Mise en ceuvre des éoliennes
1.11.1. Recherche du rendement maximum MPPT

La puissance capturée par la turbine éolienne peut étre maximisée en ajustant le coefficient Cp.
Ce coefficient étant dépendant de la vitesse de la génératrice. L’utilisation d’une €olienne a vitesse
variable permet de maximiser cette puissance. Il est donc nécessaire de concevoir des stratégies de
commande permettant de maximiser la puissance électrique générée en ajustant la vitesse de rotation de
la turbine a sa valeur de référence quelle que soit la vitesse du vent considérée comme grandeur
perturbatrice. Pour cela, on peut distinguer deux approches possibles :

e La premiere, la moins classique, considere que la caractéristique C, n’est pas connue ;
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e [a seconde facon d’agir, plus répandue, suppose que cette caractéristique de voilure est connue. Il
suffit de suivre la courbe de puissance optimale comme caractéristique de charge pour que 1’éolienne
soit dans les conditions optimales. [11]

1.11.2. Gestion du réseau électrique

Pour pouvoir fonctionner correctement et produire de 1’énergie électrique, la majorité des éoliennes ont

besoin :

» d’un réseau puissant qui impose la fréquence.

» La tension que le réseau puisse fournir la puissance réactive nécessaire aux géneratrices
asynchrones par exemple et pouvoir absorber en permanence toute la puissance produite par
I’éolienne, Tout ceci est trés complexe a gérer car la puissance produite par les éoliennes est trés
fluctuante a cause des aléas du vent. Une €olienne d’IMW ne peut pas produire en permanence
cette puissance nominale ; on ne peut compter que sur 20 a 30% de cette puissance en moyenne.
C’est pour cela qu’il est intéressant d’interconnecter un grand nombre d’éoliennes sur plusieurs
sites entre elles afin d’avoir une production qui puisse se stabiliser.

Par contre, de par leur électronique et le réglage possible de I’angle de calage des pales, les éoliennes

peuvent fournir des services systeme. En effet, il est possible de régler la puissance produite en

modifiant le pas des pales de I’hélice.

Si pendant une période de fort vent il y a un excédent d’énergie électrique au niveau du réseau,
pouvant conduire a une déstabilisation de la fréquence, il est possible de limiter la puissance produite

par les éoliennes :

Ceci est effectué par I’action sur la commande de la partie électronique et sur I’angle de calage
des pales afin de diminuer le rendement de 1’hélice.De plus, en intervenant sur la commande des
onduleurs associés a la génératrice, on peut faire varier la valeur de la puissance réactive produite par

un parc éolien.

Ainsi, en fonction de la chaine de conversion choisie, il est possible d’absorber ou fournir une
puissance réactive donnée et de controler le plan de tension du réseau. Le gestionnaire de réseau peut
alors compter sur I’éolienne pour aider a la correction du facteur de puissance du réseau. Cette option
est désormais incorporée a la plupart des éoliennes utilisant des machines asynchrones a double

alimentation.
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Cependant, s’il y a une période sans vent, ou on ne peut rien faire et I’exploitant du réseau
électrique ne peut donc pas compter sur les éoliennes comme source de production fiable. On peut
cependant prédire les conditions de vent et donc de production d’énergie électrique avec quelques jours

d’avance. Ceci reste de la prédiction météorologique et ne change rien.[18]
1.12. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit les différents types d’aérogénérateurs, leurs différentes
configurations ainsi que leur domaine d’applications. Les technologies d’éoliennes de grande puissance
tel que les différentes machines asynchrones ont été exposées en soulignant leurs capacités de réglage
de la puissance générée. Un intérét particulier a été consacré a cette derniére technologie d’éoliennes
basée sur la machine asynchrone a double alimentation. Car elle réduit le dimensionnement des
convertisseurs statiques a 30 % en véhiculant seulement la puissance de glissement. En outre, elle
permet un réglage de la puissance réactive.D’aprés cette étude, on constate que la MADA offre des
avantages remarquables, ce qui permet a cette dernicre de trouver un domaine d’application trés vaste,
notamment dans les systémes de génération de 1’énergie électrique.La derniére partie de ce chapitre
présente un autre domaine de recherche qui concerne la gestion du réseau électrique en intégrants une
énergie renouvelable : 1’énergie éolienne. Nous allons, dans notre étude, nous intéresser a ces différents

aspects en modélisant une éolienne connectée au réseau de distribution.

= Lo
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Modélisation et méthodes de commande du systeme éolien base sur la machine asynchrone a

Chapitre 11 double alimentation.

I11.1. Introduction :

La plupart des systémes de génération d’énergieélectriquea base d’aérogénérateur sont
constitues d’une génératrice asynchrone a double alimentation car elle posséde des avantages adaptes a
la production électrique de grande puissance.

Le systéme de conversion éolien base sur la MADA est constitué¢ d’une turbine éolienne, une
génératrice asynchrone a double alimentation, un bus continu, deux convertisseurs statiques de
puissance et un filtre passif triphasé de courant.

La turbine éolienne entraine la MADA a une vitesse de rotation variable a travers un
multiplicateur de vitesse. Le stator de cette derniere est directement connecté au réseau électrique
tandis que le rotor est connecté au réseau via deux convertisseurs statiques bidirectionnels mis en
cascade a travers un bus continu.

La présentation de la modélisation des éléments de ce systéeme éolien ainsi que leur étude et
I’analyse de ses résultats, fera 1’objet de ce chapitre.

11.2. Modéle de la Turbine:

La turbine étudiée comporte trois pales de longueur R. Elles sont fixées a un arbre
d’entrainement qui est relié a un multiplicateur de rapport G. Le multiplicateur entraine le générateur
électrique a travers un arbre moteur. la figure 1.1 Montre le schéma des parties mécanique du

générateur éolien[26].

Vent Turbine

Jil

Multiplicateur
M Arbre

o ]
e

Figure I11.1: Le schema de la partie macanique de la turbine éolienne.
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Chapitre 11 double alimentation.

11.2.1. Modeéle des pales

La puissance cinétique du vrnt est donnée par :

:p.s.V3 (1.1)

P, >

L’énergie du vent ne peut pas étre totalement extraite, On introduit alors un coefficient C,, appelé
coefficient de performance, qui dépend des caractéristiques aérodynamiques des pales. La puissance

aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écritalors[25] :

pSv3 (11.2)
2

Posro = Cp(/lxﬁ)PV = Cp(l:ﬁ)

La turbine permet de convertir 1’énergie aérodynamique du vent en énergie mécanique. Son couple

aérodynamique Cpest donné par I’expression suivante :

1 (11.3)
. = — 3
Caéro 20, Cp(4,B)pSv

Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse de la turbine et la vitesse du vent, son
expression est donnée comme suit :

R, (11.4)
V

Nous choisissions une turbine de 4KW, 1’équation générale pour exprimer le coefficient de

1 =

performance C, (4, 8)est donnée par :

C C
Co = fB) = G (2= Gy — G exp (£) + o2 (11.5)
A A
Avec :
1 1 0.035 (11.6)
A A+0.083 B3+1
1=02176 G =116 G=04 ;=5 C,=21 €, =0.0068
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Chapitre 11 double alimentation.

11.2.2. Modeéle du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur de vitesse, qui est disposé entre la turbine éolienne et la génératrice, a pour objectif
d’adapter la vitesse de la turbine £2;, assez lente, a la vitesse de la génératrice ,il est modélisé par les

deux équations suivantes :

Q = %Q (1.7)
1
Cqg = ECaéro (11.8)

11.2.3. Modéle de I’arbre mécanique

La masse de la turbine éolienne est reportée sur 1’arbre de la turbine sous la forme d’une inertie
Jrurbine €6 cOmprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modele mécanique
propos¢é considére 1’inertie totale J constituée de I’inertie de la turbine reportée sur le rotor de la
génératrice et de I’inertie de la génératrice [43]

_ Jturbine

(11.9)
J =

+J

La turbine génere un couple aérodynamique transmis au multiplicateur . Ce couple peut étre

calculé a partir des valeurs de la vitesse du vent et le coefficient de performance C, optimal déterminé

en fonction de I'angle d'orientation des pales 8 et la vitesse spécifique A.

Le multiplicateur transforme la vitesse de la turbine et le couple aérodynamique respectivement
en vitesse mécanique et couple de lI'arbre moteur. La vitesse de rotation de la turbine peut étre ainsi
commandée soit par I'action du couple électromagnétique de la machine électrique, soit par action sur
I'angle d'orientation des pales[26].

11.3. Stratégie de maximisation de puissance MPPT

L’objectif de la regulationest double : d’assurer la sécurité de I’éolienne par vents forts et de
limiter la puissance [40]. En effet, la turbine éolienne est dimensionnée pour fournir une puissance
nominale P,a une vitesse de vent nominale V,, au-dela de cette vitesse les parametres de la turbine
doivent évoluer afin de fournir la puissance nominale et de ne pas produire au-dela d’une vitesse

maximale V,,,qui pourrait endommager la turbine. On peut définir quatre zones de fonctionnement[18].
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Chapitre 11 double alimentation.

A

©. © © ¢

m

-

Vd VvV vV

n max

Figure 11.2 courbe de la puissance delivree par la turbine en fonction de la vitesse du vent

v La zone I, ou P = 0, la vitesse du vent est trop faible, la turbine peut tourner mais
I’énergieacapter est trop faible ;

v Lazone Il, le maximum de puissance est capte dans cette zone pour chaque vitesse de vent ;

v La zone Ill, ou la vitesse de rotation est maintenue constante et ou la puissance P fournie
resteégale a Pm ;

v' Lazone IV, la vitesse du vent devient trop forte, la turbine est arrétée et la puissance extraite est
nulle.

11.3.1.Réglage de vitesse par régulateur de type classique Pl

L’approche la plus classique utilisée dans notre travail consiste a controler la vitesse par un
régulateur PI. Dans 1’objectif d’annuler I’erreur statique et réduire le temps de réponse tout en
conservant la stabilité du systéme, un correcteur proportionnel intégral est utilisé . Les performances
obtenues (stabilité, précision, temps de réponse) sont satisfaisantes pour un tel systéeme
électromécanique. Cependant le couple peut présenter un dépassement important qui peut nuire au
fonctionnement du systéme, pour palier a ce probléme on utilise une limitation de la référence du
couple a la sortie du correcteur. La vitesse a régler se définit a partir de 1’équation mécanique. La

structure du régulateur de vitesse est montrée sur la figure (11.3)
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Saturationd .
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Figure 11.3 structure du régulateur de vitesse
11.3.2 profile du vent

Afin d’¢étudier le comportement de notre aérogenerateur nous allons 1’entrainer a 1’aide des

parameétres suivants :

12 065

landa
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temps () temps 5

(@) (b)
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Chapitre 11 double alimentation.
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Figure 11.4 le profil du vent :(a) Le ratio de vitessespecifique. (b) le coefficient de performance ou

coefficient de puissance (Cp) .(c) la vitesse de rotation et sa référence .(d) la vitesse du vent

La figure (11.4.d) représentele vent qui varie de la valeur minimale de 7m/s a la valeur

maximale de 12m/s donc le vent est maintenu dans la plage de fonctionnement de 1’éolienne.

Le ration de vitesse tend vers une valeur de 8.1 quireprésente le ratio de vitesse optimale
comme le montre la figure (11.4.a)

Le coefficient de puissance montre sur la figure (11.4.b) va vers Cp optimal qui prend la valeur
0.4.

La figure (11.4.c) représente la variation des valeurs de la vitesse angulaire mesurée et de vitesse
angulaire dereference en fonction du temps. On peut constater que grace a la méthode MPPT utilisée
les deux courbes de la vitesse de rotation mesurée et la référence de la vitesse de rotation se

superposent.
11.4. Modéle de la machine asynchrone adouble alimentation

La génératrice asynchrone a double alimentation est classiqguement modélisée dans le repére de

Park, donnant lieu aux équations suivantes :

. d¥sq 11.10
Vsa = Rgigq + d; — WsPBsq ( )
. 7 11.11
Vsq = Rslsq + d:q + WsBsq ( )
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: d@rq 11.12

Vrq = Rylpq + d—; — Wy Drq ( )

T 1113

Urq = Rylpg + d;q + W 0rq ( )

Dsa = Lsisq + Lmira (“14)

Q)sq = Lsisq + Lmirq (“15)

Dra = Lyirg + Linisq (“16)

Brq = Lyirg + Linisq (1.17)

Le couple électromagnétique est exprimer par :
Com = p((z)sdisq - ®sqisd) (“18)

Les puissances active et réactive statorique et rotorique de la MADA sont respectivement.

Ps = (Vsqisa + Vsqisq) (11.19)
Qs = (Vsqisa — Vsaisq) (11.20)
P = (Vraira + Vrqirg) (11.21)
Qr = (Vrgira = Vrairg) (11.22)

11.4.1. Résultats de simulation du comportement de la MADA

Les simulations ont été réalisées avec le logiciel Matlab de la société MathWorks ainsi qu’avec
les bibliothéques associées a Matlab : SymPowerSystems et Simulink. Afin d’évaluer les performances

apportees par la machine asynchrone double alimentation, nous avonsprocéde a divers simulations.

La machine est alimentée directement par deux sources de tensions triphasé parfaites, I’une au
niveau du stator avec une fréquence du réseau S0Hz et une valeur efficace de 380V, et I’autre au niveau
du rotor avec une amplitude et une fréquence que nous allons varier. Le rotor de la machine est

entrainé a une vitesse de 100 rd/s puis 140 rd/s ,afin de faire les tests suivants :

Le premier test consiste a étudier le fonctionnement de la machine en mode hyposynchrone,

dans le deuxieme nous présentons le fonctionnement de la machine en mode hypersynchrone.
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11.4.1.1. Résultats du test en mode hyposynchrone
En premier lieu on va fixer la tension et varier la fréqguence comme suit:

% pour Vr =bv et f =50 HZ =100 rad/s
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Figure I1.5.résultats de la variation du fréquence: (a) la puissance active rotoriques. (b)la

puissance réactiverotoriques .(c) la puissance active et réactive statorique. (d)le courant

statorique .(e) la tension rotorique.

D'aprés la figure (11.5) on note que: la puissance active rotorique varie entre 4600 w et 4250 w

et la puissance réactive prend la valeur -95 Var Ces puissances cote statoriques vont alors prendre des

valeurs plus élevees. la puissance réactive elle va diminuer de maniére notable jusqu’a prendre la

valeur -300v .Quand a la tension rotorique elle est alternative et varie entre 7v et -7v . Le courant

statorique est trés pulsatoire.
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Figure 11.6. résultats de la variation du fréquence : (a) la puissance active rotorique .(b)la

(€)

puissance réactive rotorique .(c) la puissance active et réactivestatorique. (d)le courant

statorique(e) la tension rotorique.

D'aprés la figure (11.6): onnote quela variation de la fréquence n'affecte pas sur I'amplitude des

puissances actives et réactives statorique et rotorique ainsi que la tension rotorique et le courant

statorique.On note que la variation de fréquence affecte I'aspect pulsatoire des puissances actives ainsi

que la tension rotorique et le courant statorique.

Ensuite, on va fixer la fréquence et varier la tension comme suit.
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% pour Vr=22v et f=5 HZ w=100 rad/s :
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3
temps (s)

(©)

|||||||||||||||

(d) (e)
Figure 11.8. résultats de la variation du tension : (a) la puissance active rotorique .(b)la
puissance reactiverotorique .(c) la puissance active et réactive statorique. (d)le courant statorique

.(e) latension rotorique
D'apreés la figure (11.8) on note que: la puissance active rotorique varie entre 1000 w et -

5000w et la puissance réactive varie de 6000 VAra -6000V s, .Ces puissances cote statoriques vont

alors prendre les valeurs de 0 a 24000 VAr.La puissance active statorique est continue alors que la
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puissance réactive va diminuer de maniere notable .Quand a la tension rotorique elle est alternative et

Chapitre 11

varie entre 60v et -60v . Le courant statorique, quanda lui, varie entre 80A et -80A.

On note que la variation de tension a un impact sur I'amplitude des puissances qui sont
augmentées avec l'augmentation de la tension ; et on remarque aussi que plus la tension est élevée plus
le systeme est oscillatoire.

A la suite de ces résultats,nous concluons que: en mode hyposynchrone la puissance est
fournie par la MADA.Une partie de cette puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor .
11.4.1.2. Résultats du test en mode hypersynchrone

Tout d’abord, on va fixer la tension et varier la fréquence comme suit:

% pourVr =5v et f =50 HZ w=180 rad/s
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Figure 11.9. résultats de la variation du tension : (a) la puissance active rotorique .(b)la

puissance réactive rotorique .(c) la puissance active et réactive statorique. (d)le courant

statorique .(e) la tension rotorique

D'aprés la figure (11.9) on note que: la puissance active rotorique varie entre 1500w et 1100w et

la puissance réactive prend la valeur 50 VAR . Ces puissances cote statoriques vont alors prendre des

valeurs négatives .Quand a la tension rotorique, elle est alternative et varie entre 6.5v et -6.5v . Le

courant statorique varie entre 35A et -35A.
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% pourVr=5v et =5 HZ w=180 rad/s
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.(b)la puissance reactiverotorique .
D'aprés la figure (11.11) o

et la puissance réactive varie d
statoriques vont alors prendre de
alternative et varie entre 30v et
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Figure 11.12. résultats de la variation du tension : (a) la puissance active rotorique
.(b)la puissance réactive rotorique .(c) la puissance active et réactive statorique. (d)le courant
statorique .(e) la tension rotorique.

D'aprés la figure (11.12) on note que: la puissance active rotorique varie entre 4500 w et -500 w
et la puissance réactive varie de 4500 VAR a -4500V 4, alors que la puissance active cote stator varie
entre 4000W et 20000w et la puissance réactivestatorique est continue et diminue de maniére notable
Quand a la tension rotorique, elle est alternative et varie entre 60v et -60v . Le courant statorique varie
entre 75 A et -75A.

Dans ce cas aussi la variation de tension affecte I'amplitude des puissances .
A partir de ces résultats nous concluons que: en mode hypersynchrone , la totalité de la
puissance mécanique fournie a la machineest transmise au réseau aux pertes prés. Une partie de cette

puissance correspond a celle transmise par 1’intermédiaire du rotor.

11.4.2. Modeéle de la MADA avec choix du repere adéquat dq (Park)

En vue de la commande vectorielle de cette machine, il convient de choisir un référentiel (d, q)
dont I'axe "d" est orienté vers le vecteur du flux statorique, lequel serait relatif a la fréquence 50Hz.Le
repere de Park serait, de ce fait, synchronisé avec le flux statorique.

La transformation de Park est l’opération mathématique des changements de variables

pourréduire la complexité du systeme. Elle permet le passage d’un systéme triphasé (a b ¢) en un
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systéme a trois axes orthogonaux (d q o) ,tournant a une vitesse a 1’aide d’une matrice de passage dite

de Park qui est donnée par [5]:

- 2m 21 7
cos(8)  cos(6 — ?) cos(8 + ?)
2
[K(8)] = 3|—sin(®) —sin(6 — %n) —sin(6 + Z?n) (11.23)
1 1 1
L 2 2 2 :

11.4.3. Intérét de la transformation de PARK

La transformation de PARK permet de simplifier certaines équations qui dépendent du temps et
de I’espace; les grandeurs variables deviennent des grandeurs constantes et indépendantes de la
positionrotorique. L’application de la transformation de PARK sur les enroulements statoriques et

rotoriques conduit a I’écriture des équations du systeme comme élaborées ci-dessous [41].

Figure 11.13 passage du repére triphase au repére biphasé dq

Le flux statorique est constant et orienté selon 1’axe d, on déduit :

Dsq =0 (11.24)

Bsq = Os (11.25)

@ = Lgigy + Mi g (11.26)
Bsq = Lsisq + Mirg =0 (11.27)

47



Modélisation et méthodes de commande du systeme éolien base sur la machine asynchrone a

Chapitre 11 double alimentation.

M
P.q =0L.i.;+—0
rd rird Ls sd (||.28)

Brg = OLyrirg (11.29)

M2
Enposantc = 1 —
LsL

sHr

(coefficient de dispersion), les composantes directes et en quadrature des

tensions de la MADA s’écrivent :

_ do® (11.30)
Vsa = Rslsd + d;q ~ 0
Vsq = Rslsq + 0sBsq = w5y (11.31)
. diyg

Vpqg = Rypipg + 0L, d_rt — e (1132)

_ dirg
Vrq = Rylyqg + 0L, Tt +eq + ey (11.34)

avec .

eq=- 0Ly liqw, (11.35)
ed= O'L-rl.rd(,()-r (“36)
eas:erﬂs@s (11.37)

A partir des équations (11.26 et 11.27), les courants peuvent étre exprimés en fonction des
courants rotoriques comme suit :
o, M M
L, (11.38)

leg = — [ et lgg = —
sd Ls Ls rd sq

11.4.3.1. Relations entre les tensions et courants rotoriques

En remplagant les courants statoriques par leur expression dans 1’équation (11.38) on obtient :
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((p =|L Z | s
{ rd T [s rd [s i

L? (11.39)
k Prq = (Lr - L_m) Irq
s
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alors les équations de tensionrotorique s'expriment comme suit :

( 12\ d L,
{ Vida = Relpg + | Ly — L_s & (Ird ) —gws | Ly — L_s Il‘q
L2\ d Ly, Ly Vs
Vg = R/1 L,——|—( L, ——]I —
k rq rrq+< T Ls>dt(rq)+gw5( r Ls) rd+ngst (11.40)

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques diphasés

disparaissent. Nous pouvons donc écrire :

m

2
( Vida = Relrqg — 8wy (Lr - L_> Irq
s

L.V, (11.41)
Ls

{ Lin
kvrq = RrIrq + gws | Ly — L_ g+ 8
s

avec.

L2
v gwg (Lr — L—m)est le terme de couplage entre les deux axes ;

S

LV, . . . , . .
4 g%represente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation
S

Le systeme d’équations (I1.40), fait apparaitre des fonctions de transfert de premier ordre pour
les deux axes liant les tensions rotoriques aux puissances active et réactive statoriques. Ce qui nous
permet de mettre en place une commande vectorielle. Chaque axe peut étre commandé
indépendamment avec chacun son propre régulateur. Les grandeurs de références pour ces régulateurs
seront : la puissance active pour 1’axe q rotorique et la puissance réactive pour 1’axe d rotorique.

11.4.4. la transformation de inverse PARK

Pour la conversion inverse des grandeurs biphasées en triphasées on utilise la transformation

inverse classique, présentée dans I'équation suivante :
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[ cos (wt) +sin(wt) ]

2w\ _ 21
Tuq > abe = cos (a)t - ?) +sin(wt — ?)

(11.42)

2w\ _ . 21
cos (wt + ?) +sin(wt + ?)

Le signe devant les membres avec sinus dépend de la position de I'axe g par rapport a I'axe d. Si

g est en avance sur d, alors le signe est négatif. Dans le cas inverse, le signe est positif[5].

11.5. la commande vectorielle :

Le but de la commande vectorielle est d'arriver a commander la machine asynchrone a double
alimentation comme une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage
naturel entre la grandeur commandant le flux, courant d'excitation et celle liée au couple.Ce
découplage permet d'avoir une réponsetres rapide du couple .

11.5.1.Commande découplée directe en P et Q

Cette méthode consiste a négliger les termes de couplage et de mettre en place un régulateur
(PI) indépendant sur chaque axe pour contrdler indépendamment les puissances actives et reactives
(figure 11.14). Cette méthode est dite méthode directe car les régulateurs de puissance contrdlent

directement les tensions rotoriques de la machine. [18]

ﬂ_.

e TR

(o= Tve ) (T we)

[pref >

]—» PID

(U1 i vs) s

Figure 11.14.Schéma bloc de la commande découplée directe en P et Q.
11.5.1.2. Synthése du régulateur Pl

Le régulateurProportionnel Intégral PIl, est utilis¢é pourcommander la MADA en

géneratrice,pour le réglage des puissances active et réactive . Il offre plusieurs avantages notamment la
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rapidité et la simplicité a mettre en ceuvre. Ainsi que des performances acceptables sur la régulation du

systéeme considere. La figure Il.15montre une partie de notre systeme bouclé et corrigé par un
régulateur P1 dont la fonction de transfert est de la formeKp + % correspondant aux deux régulateurs

utilisés dans la figure 11.14.

MVs

Y * Ki
rEf Kp+— M2
> . P LsRr + pLs(Lr — Is )] ¥

Figure 11.15. Schéma bloc de la régulateur Pl

On peut exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramétres de la machine et du temps de
réponse.
Lin
1 Ls (Ly — Z)
- ; L, Vs (l I 43)
K =iLs Ry (11.44)

T L

Kp

11.5.2. Résultats de la commande découplée directe

La modélisation de la machine, de la partie mécanique, du convertisseur coté machine (CCM) et
de la commande directe a été implantée dans 1’environnement Matlab/Simulink afin d’effectuer des
tests de la régulation. Nous avons donc soumis ce systeme a des échelons de puissance active et
réactive afin d’observer le comportement de sa régulation [18][13].

la figure (11.16) presenteles résultats de simulation . On peut remarquer que les échelons de
puissance sont bien suivis par la génératrice aussi bien pour la puissance active que pour la puissance
réactive. Cependant on observe I’effet de couplage entre les deux axes de commande (d et g) car un
échelon imposé a 1’'une des deux puissances (active ou réactive) induit de faibles oscillations sur la
seconde.

Enfin, le fonctionnement du contrdle de puissance réactive nous permet d’avoir une puissance

réactive négative (comportement capacitif) ou positive (comportement inductif).
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X 104

—— Qs ef(W)
— QW)

\ L
‘\ i I “‘u_\w‘\ \”\\rh“‘\“‘ “H‘\““‘H i
ol dl i m

i

temps (s)

X 104

—_— Psref w)
—Ps(W)

temps (S)

Figure 11.16:Résultats de la commande découplée directe (Ps et Qs).

11.5.3. Commande découplée indirecte en P et Q

Cette méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les compenser en effectuant

un systeme comportant deux boucles permettant de contrdlerles puissances et les courants rotoriques

[16], nous pouvons exprimer les tensions en fonction des puissances. On reproduit ainsi le schéma bloc

du systéme en sens inverse en aboutissant a un modele qui correspond a celui de la machine mais dans

I’autre sens et qui contient tous les éléments du schéma bloc de la MADA. On part donc de la

puissance statorique en fonction des courants rotoriques et des expressions des tensions rotoriques en

fonction des courant rotoriques et on trouve[18] [13] :

Ly
Vrd=gWs(L _LL_S S — Rr+(Z_L_S)Q+<RTVS) <r LZ) °s
Vsﬁ L_:l Lpy,wq Lg ) L,,ws
(r—%) (Lr—% 12\ Vi
Vig = — VL—m S| s—gws I Q+gw<Lr L—S>mes
S L S L

52

(11.45)

(11.46)



Chanitre I Modélisation et méthodes de commande du systeme éolien base sur la machine asynchrone a
apitre double alimentation.
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2]l 1] wsy -l sy
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Grainl
_ l» PID [ F—]
ED R

Figure 11.17. Schéma bloc de la commande découplée indirecte en P et Q.

pref

Yy

En examinant les équations(11.45) et (11.46)on peut établir le schéma bloc de la figure 11.17 qui

comporte en entrée les tensions rotoriques et en sorties les puissances actives et réactives statoriques.

11.5.3.1. Résultats de la commande découplée indirecte

la figure 11.18 représente la simulation de cette régulation sur Matlab qui a donné de bons
résultats en termes de dynamique et des réponses aux échelons pour la puissance réactive.On peut
cependant observer une erreur de la puissance réactive lorsque la puissance active est faible. Par contre,
elle fait apparaitre une erreur statique au niveau de la puissance active et réactive qui est due au fait que
dans cette régulation on ne trouve qu’une seule boucle sur les courants et que les puissances sont donc
restées en boucle ouverte. On voit aussi I’effet du couplage entre les axes qui est tout de méme moins

perceptible que pour la commande directe.
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Figure 11.18 : Résultats de la commande découplée directe

11.6. Commande découplée indirecte avec boucle de puissance

Afin d’améliorer la commande précédente, nous allons incorporer une boucle de régulation

supplémentaire au niveau des puissances pour éliminer 1’erreur statique tout en préservant la

dynamique du systéme. Nous aboutissons au schéma bloc en (figure 11.19) sur lequel on distingue bien

les deux boucles de régulation pour chaque axe, I’'une contrdlant le courant et I’autre la puissance. La

simulation est faite dans les mémes conditions que la commande précédente.

[pref]> PID

(O[T (" vs)ls)

uf2 11 ] ) (le- m ) ds))

{(vs"2) (wsls)

[ ro | @
+

21" (a1 1w sy (- (T m) s )

Figure 11.19 : Schéma bloc de la commande découplée indirecte avec boucles de puissance.
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11.6.1. Résultats de la commandedécouplé indirecte avec boucle de puissance

X 10 x 10°
15 r 1 r r
Ps ref (w) Qs ref (VAR)
Ps (W) 0.8 Qs (VAR) [T
1
0.6
[ |
05 0.4
0.2
0 0
0.2
-0.5
\ 04
1 0.6
0.8
% 1 2 3 4 5 6 1
0 0.5 1 15 2 25 35 4 45
temps (s)
temps(s)
(@) (b)
20 13 20 T
irq (A) ird (A)
15 irq ref (A) | 15 ird ref (A) |
10 10
Fd
5 5
o]
\ 0
-5 k
-5
-10 "
10
-15 it
" L -15
-20
0 1 2 3 4 5 6
-20
temps (s) 0 1 2 3 5 6
temps (s)
(©) (d)

Figure 11.20 : résultats de simulation Résultats de la commande découplé indirecte avec

boucle de puissance : (a) la puissance active rotorique et sa référence (b) la puissance réactive et

sa référence (d) le courant rotorique et se référence dans I'axe q (d) le courant rotorique et se

référence dans I'axe d
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11.7. Structure et modélisation du convertisseur statique NPC (redresseur - onduleur)

Le convertisseur triphasé NPC a trois niveaux se compose de trois cellules de commutation
reliées a une source continue. Chaque cellule est constituée de quatre commutateurs. Puisque le courant
de la charge est alternatif, les commutateurs doivent étre des transistors montés en antiparallele avec
des diodes pour permettre la circulation du courant dans les deux directions. D’autres diodes sont
utilisées afin de clamper la borne de chaque transistor au point milieu du bus continu. Si les tensions
aux bornes des sources sont maintenues égales, la tension composée peut étre modulée sur cing niveaux
de tension. Dans ce cas, chaque transistor peut supporter la moitié de la pleine tension de la source
continue a 1’état bloqué[23]. Dans ce travail on a deux convertisseurs statiques cote machine
commande par MLI et l'autrecote réseau commande par une commande hystérésis. On a réalisé ces

deux convertisseur sur Matlab/ sumilink par la structure NPC commandé.

Source

-1 Ul -Z: Charge

Source } n -{%l i “% e
ﬁ | -.—]

I

Convertisseur 3 niveaux

Figure 11.21 : la structure d'un convertisseur trois niveaux

La figure 11.21 montre la structure d’un convertisseur statique a trois niveaux a structure NPC.
On commence par définir la fonction de connexion Fy; de I’interrupteur. Elle vaut 1 si I’interrupteur est
fermé et 0 dans le cas contraire. En mode commandable, les fonctions de connexion sont liées par la

relation suivante[42]:
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{Fkl = 1= F (11.47)
Fra =1 — Fy3

Chapitre 11

Avec, k=1, 2ou 3, représente le numéro du bras.
On définit la fonction de connexion FP,,du demi-bras comme suit:

{Fléﬁ = Fiy % Fiz (11.48)

Fl = Fy3 X Fy,

Les potentiels des nceudsA , B et C de 1’onduleur triphasé a trois niveaux, par rapport au point M
s’expriment comme suit:
Vam = Fy X Uey — Ffy X Uy (11.49)
Vem = Fi X Ugy — F35 X Uy
Vem = F31 X Uy — Fip X U,

Les tensions simples de sortie s’écrivent:

V4 112 -1 -1 Fiy Fiy
VB —_ — _1 2 —1 X szl Ucl - FZbO UCZ (II 50)
vel 3l-1 -1 2 b b |

c F3 F3p

11.7.1.commande de I'onduleur par modélisation de longueur d'impulsion MLI

Cette technique de commande utilise les intersections d'une onde de référence ou modulante
avec une porteuse triangulaire bipolaire .L'ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de
puissance est commande par le signal résultant de la comparaison de ces deux signaux [26]

Deux parameétres caractérisent cette stratégie :

» L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de la porteuse sur la fréquence
modulante:

Fref (11.51)

» L’indice d’amplitude égal au rapport de I’amplitude de référence sur I’amplitude de la
porteuse:

Vier (11.52)
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11.7.1.1.Algorithme de commande

L’algorithme de commande de la stratégic triangulosinusoidale pour un onduleur a deux

niveaux pour un bras k peut étre résume en 2 étapes [24]:

» Etape 1:
Vierk =2 Up = Vi = Vg (11.53)
Viesk <Up = Vg = —Vy, (11.54)

» Etape 2:
Vi =Vge =S5 =1 (11.55)
Vie=-Vac=5=0 (11.56)

11.7.2. Résultats de simulation du comportement de I’onduleur 3 niveaux NPC

Afin d’étudier le comportement d’un onduleur 3 niveaux et de choisir les paramétres les plus

adapter nous allons procéder a deux tests :

v Le premier test consiste a varier la valeur de I’indice de modulation m.

v Le deuxiéme consiste lui a étudier ’effet d’une variation dans 1’indice d’amplitude .
11.7.2.1. Les résultats pour la variation de I’indice de modulation

« Pour m=9 :

30 50

T 11

1° |

40

10 i i -

-20

-40

-30 -50
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

temps (s) temps (s)

(@) (b)

58



Chapitre 11

Figure I1.22. résultats de la variation de L’indice de modulation:(a) la tension simple Va .(b) la
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Fundamental (50Hz) = 23.13 , THD= 93.71%
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Figure I1.23. résultats de la variation de L’indice de modulation:(a) la tension simple Va

.(b) la tension compose Vab (c) le THD
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Fundamental (50Hz) = 23.13 , THD= 93.69%
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Figure 11.24. résultats de la variation de L’indice de modulation:(a) la tension simple Va

.(b) la tension compose Vab (c) le THD

D’apres les figures (11.22) a,b,c , la figure (11.23) a,b,c ,et la figure(ll.24) a,b,c on note que

lorsque m=36 I’allure de la tension simple v, et la tension composée Vg, tend plus vers une allure

sinusoidale et le signal comporte moins de distorsions que pour les deux autres valeurs de m .

Nous constatons aussi que le THD de cette derniére est le plus bas.

11.7.2.2 Les résultats pour la variation de I’indice d’amplitude

% pourr=0.6:

N ‘

“0 0o o0 006 008 001 002
Temps )

0014

0016

0018

02

(@)

=1

50
0

0002

0.004

0.006

0008

00t
Temps s)

002

0014

0016

0018

002

(b)



Modélisation et méthodes de commande du systeme éolien base sur la machine asynchrone a

Chapitre 11 double alimentation.

Fundamental (50Hz) = 17.35 , THD= 122.64%
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Figure 11.25. résultats de la variation de L’indice d’amplitude:(a) la tension simple Va .(b)

la tension compose Vab (c) le THD
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Fundamental (50Hz) = 23.13 , THD= 93.69%
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. Figure 11.26. resultats de la variation de L’indice d’amplitude :(a) la tension simple Va

.(b) la tension compose Vab . (c) le THD.

D’apreés les figures (11.25) a,b,cet la figure (1126)a,b,c on constate que le THD lorsque r=0.8 est

beaucoup plus bas que pour la valeur de 0.6 .

On note aussique ’allure de la tension simple v, et la tension composée vy, tend plus vers une allure

sinusoidale .

En se basant sur ces résultats afin de définir les parametres qui donnent la meilleure

performance de 1’onduleur on prendra r=0.8 et m=36.
11.8.2. la commande par hystérésis

La figure 11.27 montre le schéma de la commande du redresseur a3-niveaux. Ce

schémafonctionnel est basé sur I'asservissement de la valeur moyenne des tensions de sortie. Le but de

I’asservissement est de déterminer les courants de référencedu réseau appliqués aux comparateurs

ahystérésis.[42]
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Fen? ]

La commande

.27:la structure de la commande par hystéreésis

L algorithme de la commande par hystérésis d’'un redresseur a3-niveaux se résume comme suit :

if

else if
else if
else if

else
end if

g < —2Ai Fii=1 ,Fp;=1 ,Fj3=1
—20i<g <-Al Fy=1 [ F;p=1 | F;3=0
—Ai<g <2Ai F;;=0 [ F;,=0 ,Fj3=1
g > 2Ai Fi;=0 ,F;;=0 ,Fj3=0
la commande des interrupteurs reste inchangée
i=1,2,3

Parmi les principaux avantages de la commande a hystérésis , la simplicité de la mise en ceuvre,

une robustesse exceptionnelle, une précision pour la poursuite du courant de référence.[42]
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11.8.2.1.1es résultats de la commande par hystéresis
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Figure 11.29:1e courant de la phase a et sa référence en fonction du temps
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Temps(s)

Figure 11.30 : la tension de la phase a en fonction du temps

» analyse des résultats :
La figure 11.28 représente 1’évolution de la valeur de la tension au borne du condensateur et de la
valeur de la tension de référence 620v en fonction du temps, montre que dans les deux cas, grace au

régulateur, la tension reste constante a la valeur de la tension de référence en fonction du temps .

D’apres la figure 11.29 qui montre I’évolution de la valeur du courant de la phase a et du
courant de référence en fonction du temps, on voit que le courant mesuré suit ’allure du courant de
référence.

La figure 11.30 montre la variation de la tension simple a la sortie du redresseur en fonction du
temps. On note que la tension varie entre 400v et -400 v aprés un régime transitoire.

La commande a hystérésis permet de réduire notablement la différence entre le courant de

référence et le courant mesuré et elle nous servira a commander notre convertisseur.
11.9. la boucle a verrouillage de phase "PLL"

Pour determiner les angles nécessaires aux transformations de Park pour les grandeurs
statoriques ( ;) et pour les grandeurs rotoriques (8,-) ), nous avons utilisé une boucle a verrouillage de
phase appelée PLL (Phase Locked Loop), comme I’illustre la Fig. 11.31. Cette PLL permet d’estimer

avec précision la fréquence et I’amplitude de la tension du réseau [24]
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Figure 11.31 : le bloc du PLL

11.9.1.les résultats de la boucle a verrouillage de phase
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Figure 11.32 : la fréquence estimer par la PLL
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Figure 11.33 :la courbe de la vitesse de rotation en fonction de temps

D’apres la figure 11.32 et 11.33 qui montrel’évolution de la fréquence en fonction du temps et
I'angle de rotation en fonction du temps , on peut noter que le PLL nous permet de synchroniser la
fréguence et I'amplitude de phase avec le réseau.

11.10. Conclusion

Ce chapitre a était consacré a I’étude d’une chaine éolienne dédiée a produire de 1’énergie
électrique, ainsi les différents convertisseurs du systéme, leurs commandes et la MADA ont éte
modélises, étudies et leur comportement a éte analyse.

Dans la suite de ce chapitre, nous avons donc centré notre étude sur les commandes permettant a
I’éolienne d’extraire le maximum de puissance disponible du vent.

Les différentes commandes du CCM et du CCR ont été détaillées pour assurer un contrdle indépendant des

puissances active et réactive tout en garantissant un fonctionnement optimal de 1’éolienne.

e sDeRIT
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Chapiterlll Pollution dans le réseau électrique (effets et solutions)

I11.1 Introduction

L’énergie électrique est principalement distribuée sous la forme d’un systéme triphasé
sinusoidal quipermet de fournir la puissance électrique nécessaire aux équipements et matériels de
1’¢lectrotechnique. C’est particuliérement 1’aspect sinusoidal de la tension d’origine qu’il est nécessaire
de conserver, afin de lui préserver ses qualités essentielles pour la transmission de la puissance utile

aux équipements terminaux.

Lorsque la forme de 1’onde de tension n’est pas sinusoidale, on rencontre alors des perturbations
qui génerent des dysfonctionnements et des échauffements des récepteurs et appareillages raccordes sur
un méme réseau d’alimentation électriquePlusieurs moyens ont pour but de pallier ces problémes,

néanmoins les plus efficace reste les filtres.

Dans ce chapitre nous allons donc étudier les problémesrencontres dans le réseauélectrique en
particulier les harmoniques, puis énumérer les différentes normes en vigueur pour maintenir une bonne

qualitéd’énergie, donner les différentes solutions possibles pour résoudre ces problemes.
111.2.Qualité de I’énergie électrique

L’énergie électrique est généralement distribuée sous la forme de trois tensions constituantun
systéeme sinusoidal triphasé. Habituellement, les systémes électriques génerent,transportent, et
distribuent la puissance a une fréquence fixe telle que 50 ou 60 hertz tout enmaintenant une tension
raisonnablement constante sur la borne de connexion duconsommateur. [39]

Le consommateur utilise beaucoup et différents produits électroniques ouélectriques qui consomment
I'énergie sous forme de CC ou de AC, qui convertissent le nouvel AC sous la forme exigée. Un des
parametres de ces systemes est la forme d’onde qui doit étrela plus proche possible d’une sinusoide.
Les parametres caractéristiques d’un tel systéme sontles suivants :

> lafréquence,

» D’amplitude des trois tensions,

» la forme d’onde qui doit étre la plus proche possible d’une sinusoide,

» la symétrie du systéme triphasé, caractérisée par 1’égalité des modules des trois

tensions et de leur déphasage relatif.[38]
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Les perturbations de tension sont la cause la plus frequente d'un large éventail de perturbations

dans les systémes d’alimentation industriels et commerciaux.
Lesperturbations peuvent étre transitoires, de courte durée, de longue durée ou périodiques.Toutefois,
les problémes les plus souvent rencontrés sont:

e Creux de tension;

e Déséquilibre du systéeme triphasé;

e Fluctuations de tension (ou flicker);

e Harmoniques et inter-harmoniques.[32]
N'importe quelle perturbation affecte un ou plusieurs paramétres suivants du systeme:

e Amplitude de tension ou de courant;

e Fréquence.

e Contenu spectral.
Deux facteurs ont une influence directe sur I'effet de la perturbation :

e Durée de la perturbation.

e Impédance de la source.[32]

111.3. Généralité sur les harmoniques
Afin de comprendre le phénomene appelé harmonique on donne les notions et généralités suivantes :
111.3.1 Définition des harmoniques

Les charges non linéaires provoquent une distorsion des courants et donc des
tensionssinusoidales, ce qui peut entrainer un mauvais fonctionnement des dispositifs raccordés
auréseau. Ces distorsions sont appelées les harmoniques d’ou, I'intérét d’éliminer ou de minimiserces

harmoniques.[34]
111.3.2 Origine des harmoniques

Les principales sources d’harmoniques sont les dispositifs contenant des ¢éléments
quicommutent (les convertisseurs statiques), et les dispositifs a caractéristique tension- courantnon

linéaire (fours a arc inductances saturées, transformateurs, machines tournantes, etc.).

Ces équipements électriques sont considérés comme des charges non linéaires émettant

descourants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers de la fréquencefondamentale,
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ou parfois a des frequences quelconques. Le passage de ces courantsharmoniques dans les impédances
du réseau électrique peut entrainer des tensionsharmoniques aux points de raccordement et alors

polluer les consommateurs alimentés par le méme réseau.[28]

Tableau I11.1 :Principales charges polluantes

; ; ; Spectre harmonique
Type de charge Appareils concernés Courant absorbé P 1
- correspondant
Reégulation de puissance
e s . 100%
Gradateur de fours a reésistance 1 A
monophasé
(commandé par angle Modulation de l.\
de phase) puissance d:f:S lampes Cp
halogénes I/ "
0 n
1 3 5 7
Variateurs de vitesse i A 100%
Redresseur triphasé 4 des motenrs a courant
thyristor continu et des motenrs
synchrones "
0 — n
1 3 5 /
Machines a outils i 4 100%
Moteur asynchrone e
Appareils _ -
électromeénagers 0 t [I
loa,,
1 3 5

111.3.3Caractéristiques des harmoniques

Tout signal périodique non sinusoidal peut étre représenté par une somme ou série desinusoides
de fréquences discrétes :

> (1.1)
i(t)y=1Iy+ Z I, * cos(wp * t + @p)
h=1

La composante zéro lpde la série dite de Fourier est la composante continue, la premiére
composante dite de rang 1 (h=1) est appelée composante fondamentale.
Pour les systemes raccordés a un réseau électrique stabilisé, la fréquence de la composante
fondamentale est considérée comme étant fixe (50Hz en Algérie).
Le reste des composantes de la série de Fourier sont appelées harmoniques de rang n, ou n désigne le

numéro de la composante.[33]
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111.3.4Mesure des harmoniques

La mesure de cette pollution est tres importante car elle permet de caractériser les installations
et de s’assurer de la bonne qualité¢ de I’énergiedistribuée. Plusieurs critéres existent pour mesurer

lesperturbations harmoniques. [40]

Tableau 111.2 :les criteres de mesure des harmoniques

Dans le cas général, pour mesurer

la pollution harmonique dans un

I’impédance de court-circuit. Plus
I’'impédance de court-circuit est
faible, moinsle courant aura

d’influence sur la tension.[28]

Le THD du courant ce calcule

réseau électrique, oncalcule le taux | comme suit :
Le taux de de distorsion harmonique en THDW—M
distorsion tension THDv car il permet O T -100
harmonique également d’intégrerl’influence de | Le THD de la tension ce

calcule comme suit :

2
THD, %= /;’T ~1.100
s1

Le facteur de

Puissance

Pour un signal sinusoidal le facteur
de puissance est donné par le
rapport entrela puissance active P et
la puissance apparente S.Dans le
cas ou il y a des harmoniques, une
puissance supplémentaire appelée
la puissancedéformante (D) entre

en considération.[28]

FpeBl B
=5 " Jriqiin?
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111.4.Effets des harmoniques

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques peuvent
étre cités tels que les déformations des formes d’ondes entrainant des dysfonctionnements,
I’augmentation des valeurs crétes créant des claquages dediélectriques ou des valeurs efficaces

induisant des échauffements. Les effets de ces perturbations peuvent se classer en deux types :

e les effets instantanés ou a court terme :
» dysfonctionnements des dispositifs de commande ou de régulation .
> pertes de précision dans les appareils de mesure .
» vibrations dans les moteurs électriques alternatifs a cause des couples
mécaniques pulsatoires dus aux champs tournants harmoniques,
» vibrations, bruits acoustiques dans les transformateurs ou les inductances dus
aux efforts électrodynamiques proportionnels aux courants harmoniques
Interférences avec les systemes de télécommande a distance utilisés par les
distributeurs d’énergie.[39]
e les effets a long terme :
» vieillissement prématuré des moteurs électriques alternatifs du fait des pertes cuivre et fer
supplémentaires, di a la différence importante de la vitesse entreles champs tournants

inducteurs harmoniques et le rotor,

» echauffements et pertes joules supplémentaires des cables et des équipement entrainant des

déclassements du matériel avec des surdimensionnements,

» surchauffe du neutre. En effet dans un systéme triphasé équilibré, les tensions sont
déphasées de 120° si bien que lorsque les charges sont égales, le courant résultant dans le
neutre est nul. Toutefois, si les courants de phases s’annulent, ce n’est pas le cas des
courants harmoniques. Ces courants qui sontdes multiples impairs de la frequence du
courant de phase s’ajoutent dans le conducteur neutre. Ainsi le courant résultant dans le

neutre représentel’addition des courants harmoniques de rang trois et multiple de trois,

» eéchauffements supplémentaires des condensateurs par conduction et parhystérésis dans le

diélectrique qui peuvent conduire au claquage,
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» risque d’excitation de résonance : Les fréquences de résonance des circuits forméspar les

inductances du transformateur et les cables sont normalement élevées.[34]

Ce n’est pas le cas lorsque des batteries de condensateurs sont raccordées au réseau pour relever
le facteur de puissance. Les fréquences de résonance peuvent devenir assez faibles et coincider avec
celles des harmoniques engendrés par les convertisseurs statiques. Dans ce cas, il y aura des

phénomenes d’amplification d’harmoniques qui peuvent entrainer des destructions.
I11.5 Préventions et normes en vigueur

La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) et IEEE (Institute of Electrical and
ElectronicsEngineers) sont les deux principaux organismes de normalisation internationaux dans le
domaine del’électrotechnique. La CEI est un organisme officiel composé de comités nationaux de 63

pays, tandisque I’IEEE est une association professionnelle.

Ces deux organismes réalisent la principale activité de normalisation dans le domaine
desperturbations électriques au niveau mondial mais n’ont pas une uniformité de criteres en ce

quiconcerne la définition des interactions entre le réseau et les charges connectées.

La CEl a défini une série des normes appelées les normes de la Compatibilité
Electromagnétique CEM. La norme IEC 61000 inclut les harmoniques et les inter- harmoniques

commedes phénomeénes électromagnétiques a basse fréquence. [40]

Les distributeurs d’énergie fixent un taux admissible aux points de raccordement de leurs

réseaux. En particuliers, en France, EDF impose les limites suivantes :
. . .V
Sinest impair®> < 1%
1
. .V
Sinest pair® < 0.6%
1

THD <1.6%

La norme IEEE 519-1992 recommande notamment unedistorsion harmonique totale de tension
inférieure a 5% pour les systémes demoins de 69KV et une distorsion harmonique individuelle de

tension inferieure a3%.[30]
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Au-dela de ces valeurs, il est nécessaire d’installer des dispositifs de filtrage.

I11.7 Compensation des courants harmoniques

D’apres la figurelll.1, La puissance apparente d’une charge non linéaire S est composée de trois
termes de puissance : la puissance active P, la puissance réactive Q et la puissance déformante D¢, [31]

Comme I’indique la relation suivante :

S= P2 + Q% + D2 =3.Vs .l cefr
La puissance apparente est représentée sur la figure I11.1- du Diagramme de Fresnel des

puissances.

La puissance apparente du filtre paralléleSs compensant le courant harmoniquelc, est donnée par

I’équation suivante :

Sf=\/D2 =3'VS'Ich

Figure 111.1 :Diagramme de Fresnel des puissances

I11.8.Elimination des harmoniques

Afin d’éliminer les harmoniques du réseau électrique il existe deux types de solutions

différents : les solutions modernes et celle que 1’on nomme des solutions traditionnelles.

111.8.1.Solutions traditionnelles

Les solutions traditionnelles sont resumees dans le schéma de la figure ci-dessous:
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Les solutions traditionnelles

[ /1N

L’Action Augmenta Placement Surdimension .
ééquili Ci tio:
il Eapala Fend Rééquilibrage lil.ﬂllﬂlt on “mPﬂT“ n Filtres
« des courants déclassement de la puissance e
structure de puissance inductance 3 C passifs
du réseau de reactive
I'installation de court- de lisne I'installation
circuit

Figure 111.2 : les solutions traditionnelles d’élimination des harmoniques
I11.8.1.1 Les filtres passifs

Les solutions conventionnelles aux problémesde distorsion harmonique existent depuis
longtemps. Le filtrage passif est la plus simplesolution conventionnelle pour atténuer la distorsion

harmonique.

Les filtres passifs ont des éléments a base d’inductance, capacité et résistance configurés et
réglés pour controler les harmoniques. On peut classifier les filtres passifs suivant leur fréquence
derésonance, leur mode de connexion et leur emplacement sur le réseau. Cela permet dedéfinir deux
grands modes de filtres passifs: les filtres séries utilisé pour les charges génératrices de tensions
harmoniques et les filtres paralléles utilisé dans le cas descharges génératrices de courants harmoniques
et suivant le modeéle choisi, les harmoniques peuvent étre : précisément bloqués par une grande
impédance série entre le convertisseur, déviés par une faible impédance en parallele ou une

combinaison des deux.[28]

Les filtres harmoniques passifs ont I’avantage de pouvoir corriger le facteur de puissance en
dimensionnant correctement les condensateurs afin d’échanger une quantit¢ déterminée de puissance
réactive avec le réseau. Cependant, ces filtres présentent quelques inconvénients :

e L’impédance du réseau en présence des filtres peut faire apparaitre des résonances,
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o Le filtrage passif peut absorber les courants harmoniques d’autres charges non linéaires et dans
ce cas, le filtre passif peut étre surcharge,
e Le filtrage passif est peu flexible et, en cas de modifications dans le réseau, il peut avoir du mal

a s’adapter aux nouveaux besoins du filtrage.[33]

a- Filtre passif série :

L’un des moyen datténuer les harmoniques genérées par les charges non linéaires est
d'introduire un filtre passif série (Figure 111.3), dans I'alimentation d'entrée de la ligne ,de sorte que le
filtre offre une impédance éleveée a la circulation des harmoniques apartir de la source a la charge non-

linéaire. [28]

Figure I111.3 :filtre passif série
b- Filtre passif paralléle :

Le filtre passif parallele est montré sur la Figure 111.4. Il est constitu¢ d’une inductance en
parallele avec un condensateur. Le filtre passif parallele a un comportement inductif pour les
fréquences inférieures a lafréquence fondamentale et un comportement capacitif pour les fréquences
supérieures a la fréquence fondamentale, ce qui est un avantage majeur pour le contrdle du courant

dans I’inductance. [28]

T

LA
&

Figure I111.4 : filtre actif paralléle
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c- Filtre passif résonant :

C’est un filtre sélectif constitué d’une résistance, d’un condensateur et d’une bobine en série,
comme décrit sur la figurelll.5 son impédance équivalente est [30]:

_ 1-LCw? + jRLw (111.2)
eq -

jCw

(a) (b) (©)
Figure 111.5 :Filtres amortis passe-haut (a) : filtre de 1 er ordre (b): filtre de 2eme ordre (c) :
filtre de 3éme ordre
d- Filtre passif amorti :

C’est un filtre passe haut constitué d’une inductance en parallele avec une résistance, le tout en

série avec un condensateur comme décrit sur la figure 111.6.Son impédance équivalente est :[30]

1-LCw? +jro

Z. =
L +jCw (11.3)
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Figure 111.6 : filtre passif amortie

111.8.1.2.Solutions modernes

Tableau I11.3 : Différentes configurations de filtres

&Avantage:
- Elimination des courants
harmoniques,

- compensation de I’énergieréactive,

I
Filtre —O——2
Actif

- correction du facteur depuissance, -
- rééquilibrage des courants dela

charge non-linéaire.

Parallele Fitre Actif
. #lnconvénients:
1 o—I - Colt et pertes élevés,
." | - limité aux charges de faible et
moyenne
puissance,

- risque d’écoulement des
courants de compensation dans les
filtrespassifs raccordés au méme réseau.
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I I
o_@' —n =— ]
Filtre Actif T Iry Charge non-linéair

Filtre
Actif
Parallele
&
PassifPara

lléle

0 l a

)
T . Charge non-linéaire

Filtre Actif

L+

-

#Avantages:

du filtre actif destiné seulement auxbasses
fréquences harmoniques,

& Inconvénients:

compensation  peuvent circuler dans
lesfiltres passifs,

peuvent transiter dans le filtre actif.

Dimensionnement réduit

applicabilité aux fortes puissances,
régulation de I’énergie réactive,
suppression des creux de tension
desfours a arc et des cyclo-
convertisseurs.

Les courants de

les courants harmoniques
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Is

~ZF—==29

Filtre Actif Ir4

L <]

#Avantages:

- Elimination d’harmoniques
I

. I et des courants de séquence négative,
Filtre —b e T :
) - - regulation de la  tension
Hybride: ! : :
i continuecommune aux deux filtres
i |l T T .
Actif - | P actifs,
Parallele, - l ! % i - correction des distorsions et
| :
Actif Série r{%}a L’{%} T desdéséquilibres de la tension
' |
& Passif e d’entrée,
Paralléle el - compensation des creux de tension.

# Inconvénients:

- Fluctuations a basses
fréquences de la puissance active
s’écoulant a partir ou vers le filtre sérielors

de I’absorption des creux de tension.
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I11. 9 Structure du Filtre Actif Paralléle

La structure des filtres actifs se compose essentiellement de deux parties, une partie puissance et
une partie commande. La partie puissance se compose d'un onduleur, d'un filtre de couplage et d'un

élément passif lui servant de source d'énergie. La partie commande sert & contrdler la commutation des

semi-conducteurs, formant I'onduleur.[29]

» La partie puissance :est constituée dans un premier temps d’un onduleur de tension deux niveaux a
basse d’interrupteur de puissance (IGBT) avec une diode antiparallele ; que I’on remplacera par un

onduleur trois niveaux et un filtre & la sortie pourl’onduleur présenté précédemment dans le chapitre

» La partie commande

chapitre) et de la commande de I’onduleur.

111.9.1. Identification des courants harmoniques

Les méthodes d’identification des grandeurs harmoniques sont classées dans deuxdomaines, fréquentiel

et temporel.

Pollution dans le réseau électrique (effets et solutions)

. elle est constituée de I’algorithme pq(qui sera développé plus bas dans le

Identification des signaux de référence

d

[ Domaine fréquentiel

)

Transforme de

Fourier rapide
(FFT)

Transforme de

Fourier
discréte (DFT)

Transforme de
Fourier discréte
récursive (DFTR)

o~

[ Domaine temporel

/|

)
N\

Théorie pg | Théorie pqr

Théorie dg ’

Figure 111.7 : Les méthodes d’identification des grandeurs harmoniques
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La premiere est basée sur la transformée de Fourier de la tension ou du courant nonsinusoidal
pour en extraire les harmoniques de compensation. Cet algorithme présente la difficulté de nécessiter
beaucoup de calcul surtout lorsque on augmente le nombre d’harmoniques a éliminer ; il en résulte un

temps de réponse élevé .

La deuxieme approche est basée sur la comparaison instantanée des grandeurs de compensation
harmonique de référence, sous forme de tension ou de courant, aux grandeurs harmoniques réelles.
Beaucoup de méthodes entrent dans cette famille,notamment la méthode des puissances réelles et

imaginaire instantanées.[29][36]

On distingue des méthodes d’extraction globale (toutes les harmoniques a compenser

sontprésents dans la référence) et sélectives (les harmoniques a compenser sont choisies etlimitées) .
Le choix de la méthode dépendra des objectifs fixés :

e compensation de tousles courants harmoniques,

e compensation sélective de certaines harmoniques,

La compensation des harmoniques dans des cas de configurations défavorables est susceptible
de survenir dansles réseaux triphasés industriels, car la tension du réseau est souvent perturbee

oudéformée.[29]

Pour générer les courants de référence servant a la commande du filtre actif,nous avons opté

d’étudier la méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées.
111.9.1.1 Méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées

Parmi toutes les méthodes présentées dans la littérature, nous avons choisi de mettre en ccuvre
la méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées, car elle est d’une grande souplesse en

permettant de choisir la perturbation a compenser avec précision,rapidité et facilité d’implantation.

La méthode des puissances instantanées introduite par H. Akagi et Al, exploite la
transformation de Concordia des tensions aux points de raccordement du filtre actifparalléle et des
courants absorbés par la charge polluante, afin de calculer les puissances réelles et imaginaires

instantanées comme le montre la figure ci-dessous :
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Figure 111.8 : Algorithme p-q d’extraction des courants harmoniques

Notons respectivement par (V. , Vp ) et (1., Iz ) les composantes orthogonales de Concordia associées

aux tensions Vg (k = a, b, ) et aux courants I . La transformation de Concordia permet d’écrire les

deux relations suivantes :

41- ]
-

[E
|

[E
|

b
| = WIN| =

~| @

1_
2 |[ (111.4)
V. .
V3 VSb
7 SC
11
E [ca]
Ly (111.5)
3
g lec

Les puissances réelle et imaginaire instantanées, notées respectivement p et g, sont définies par

la relation matricielle suivante :

B=10% vl

(111.6)

En remplacant les tensions et les courants diphasés par leurs homologues triphases, nous obtenons :

p = Volg + Vﬁlﬁ = Vsalca + Vsplep + Vsclec

(11.7)
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De méme, pour la puissance imaginaire on a :

1
= ﬁ [((Vsp = Vscdlca + (Vsa — Ve ey + (Vsq — Vip)lec] (111.8)

Les composantes des puissances réelle et imaginaire instantanées s’expriment comme la somme d’une

p= Valﬁ — Vﬁla

composante continue et d’une composante alternative, ce qui nous permet d’écrire:
{p=ﬁ+ﬁ (111.9)
q=q+4q
petgsont les composantes continues de p et q
p et gsont les composantes alternatives de p et q .

L’inverse de 1’équation (I1.6) des puissances active et réactive permet d’établir la relation(11.10)

des courants I,€t Ip :

B Vg1 (111.10)
M]_w+vgh; ]]

En considérant les équations (11.9) et (1.10), nous pouvons séparer le courant dans le repere (a ,3
) en trois composantes, active et réactive a la frequence fondamentale et somme des harmoniques. Ceci

conduita:

M] Vﬂ+%{h [V ;?H%+{% _%”q (1.11)

Maintenant, si on souhaite également compenser la puissance réactive, ainsi que les
courants harmoniques générés par les charges non linéaires, le signal de référence du filtre
actif paralléle doit inclure petg. Dans ce cas, les courants de référence sont calculés

par:

(11.12)

ref a

LWﬁ] VL+%[% —Va &+q
Les courants triphasés sont obtenus a partir des courants diphasés Iget I,par la transformation

inverse de Concordia. Ces courants représentent les perturbations et deviennent les courants de
référence qui sont a injecter en opposition de phase sur le réseau électrique pour éliminer les

harmoniques.

86



Chapiterlll Pollution dans le réseau électrique (effets et solutions)

[ 1 0 ] (111.13)
jrefa ~ 2 —1/2 \/§/2 Irefa
Irefb B § [Irefﬁ]
ref c —1/2 —\/§/2

Il est évident, d’aprés la relation (I1.14), que pour identifier une des trois composantes, par
exemple les courants harmoniques, les parties alternatives des puissances réelles et imaginaires doivent
étre séparées des parties continues. Cette séparation peut étre réalisée en utilisant deux filtres, le
premier pour isoler la partie p de la puissance active instantanée, le second pour isoler la partie g de la
puissance réactive instantanée.

La relation suivante donne 1’expression générale d’un filtre passe-bas du deuxieme ordre:

w? (111.14)
S2 + 28 qwoS + wé

pr(S) =

Avec:
» wo = 2m f. fy est la fréquence de coupure du filtre ;
* s : ’opérateur de Laplace ;
* & : dépassement.
Suivant la fonction que nous donnons au filtre actif de puissance, nous pouvons compenser soit
les harmoniques de courant et 1’énergie réactive ou uniquement 1’un des deux.

111.9.2Dimensionnement des parametres du filtre paralléle actif
111.9.2.1 Dimensionnement du condensateur

Les variations brusques de la puissance instantanée absorbée par la charge entrainent des
perturbations de la tension de bus continu aux bornes du condensateur. Ces perturbations fluctuation
peuvent étre maitrisées par un choix judicieux de la valeur du condensateur. La surtension maximale

que peut subir le condensateur est donnée par :

62 (111.15)

1 .
Vac max = E JB ldc(t)dt + Ve
3

Avec:
04, 0,: Angles existant a I’intervalle [0,27].
La capacité du condensateur C s’exprimera par I’expression suivante : [28]

87



Chapiterlll Pollution dans le réseau électrique (effets et solutions)

1 62
C :AVdC f I:dc(t)dt (“|16)
01

111.9.2.2. Dimensionnement des parameétres du régulateur Pl
Le regulateur utilisé permet la régulation de la tension du bus continu pour que les bornes
du condensateur soient maintenues a une valeur précise:

a. Action proportionnelle :
Elle est la base de la constitution de la boucle sortie du régulateur
proportionnellement a I’écart d’une variation brutale de la consigne ou d'une grandeur
perturbatrice, elle va dans une boucle bien concue, ramener le systeme a un nouvel état
d’équilibre[39]

b. Action intégrale :
L’action intégrale du régulateur Plevolue jusqu’a atteindre la nullité de I’écart entre la

valeur mesuree et la reference.

111.9.2.2 Dimensionnement du filtre de sortie

Dans le but d'absorber les harmoniques hautes fréquences dues aux commutations del’onduleur,

on introduit un filtre passif d’inductance L;a la sortie du filtre actif. Le dimensionnement de L est
réalisé avec la contrainte que pour une fréquence de commutation donnée, la pente du courant if est
plus petite que celle d’une porteuse triangulaire définissant cette fréquence de commutation. La pente

de la porteuse triangulaire est définie par [29] :

o =4e.f, (1. 17)
Telle que: ¢ est I’amplitude de I’onde triangulaire, f; est la fréquence de commutation des interrupteurs

du filtre actif.
La pente maximale de i dans le cas d’un filtre actif a point milieu, est donnée par:

di _ 0,5.Vae + Vim (111.18)
dt Ly

D’ou une valeur de L estimée a:
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L= 0,5.Vge + Vo (111.19)
r 4.¢f,

111.10. simulation numérique sous Matlab Simulink

Dans cette partie, nous présenterons les résultats de simulation obtenus pour un filtre actif
parallele deux niveaux puis trois niveaux en utilisant la méthode pq pour un réseau ,avec des tensionsde

source équilibrées, raccordea une charge non-linéaire qui génere des harmoniques.

La charge polluante est constituée par un redresseur triphasé commandéet le
réseaud’alimentation est un réseau triphasé. Le réseau d’alimentation est modélisé par phase par
unef.¢.m. sinusoidale en série avec une inductance (Ls) et une résistance (Rs) caractérisantl’impédance
de court-circuit du réseau, Le redresseur débite dans unecharge (RL). L’inductance (Lc) et la résistance
(Rc) a D’entrée du redresseur modélisentl’impédance de ligne et les éventuelles inductances

additionnelles mises en ceuvre pour limiter les variations de courant.
Dans notre systéme :

Lc=1,5mH

Ls= 19,4.10°’mH et Rs=0,25 ohm.

Nous allons donc tout d’abord nous assurer du bon fonctionnement des deux filtres actifs
paralléles en les alimentant avec une source continue puis nous allons comparer ’efficacité d’un filtre

actif paralléle deux niveaux avec un filtre a trois niveaux du méme type.

i source i charge

- = —{—<
—

i filtre Charge
polluante

Compensateur actif
des harmonigues

Figure 111.9 :schéma du systéme étudie
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111.10.1. résultats de simulation du systeme sans filtre

Afin d’étudier 1’état du systéme et de savoir I’apport qu’aura le filtrage, nous avons étudié le

systéme seul et il nous a donné les résultats suivants :

Te m.ps(s)

0.1
Temps(s)

Figure 111.11 :courbe du courant de source de la phase a en fonction du temps
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Figure 111.12 :courbe du courant et de la tension de source de la phase a en fonction du temps

Fundamental (50Hz) = 80.67 , THD=20.17%

Pourcentage (%)

..
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L'order d'Harmonique

Figure 111.12 :le THD du systéme sans filtrage
» Analyse des résultats de simulation :

D’aprés les figures 11.10, 1l.11et 11.12 , on constate que ’allure du courant de source Isa suit
I’allure du courant de charge Ica et que tout deux n’ont pas une allure sinusoidale donc ils comportent
des harmoniques, on note aussi que la tension et le courant de source Vs, et s, ne sont pas totalement en

phase.

Quant a la figure 11.13 qui montre le taux de distorsion harmonique du systéeme il montre que le

systéme et bien au-dessus des normes et donc que notre systeme est pollué.

Par consequent, on peut affirmé qu’il est nécessaire d’inclure un filtre dans ce systéme.
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111.10.2. résultats de simulation du systeme avec filtre

a. Avec source continu :

Afin de tester le FAP a deux niveaux puis a trois niveaux et d’observer le comportement de ce

nouveau systeme, nous allons en premier lieu alimenter les FAP a 1’aide de sources continues.Les

résultats obtenus aprés simulation sont les suivants :

100
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Figure 111.14 : courbe du courant de
source de la phase a en fonction du temps

avec filtredeux niveaux.
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Figure 111.16 : courbe du courant de source
et la tension de source de la phase a en

fonction du temps avec filtre deux niveaux

1] ] [ 1] o ] [ 16 [ [
ey

Figure 111.15 : courbe du courant de source
de la phase a en fonction du temps avec

filtretrois niveaux.

— Vs
—lsa

Figure 111.17 : courbe du courant de source
et la tension de source de la phase a en

fonction du temps avec filtre trois niveaux
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Figure 111.18 : courbe du courant
harmonique mesuré et le courant
harmonique de références de la phase a en

fonction du temps avec filtre deux niveaux.
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Figure 111.19 : courbe du courant
harmonique mesuré et le courant
harmonique de références de la phase a en

fonction du temps avec filtre trois niveaux.

Fundamental (50Hz) = 86.52 , THD=2.59% Fundamental (50Hz) = 81.88, THD= 1.80%
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Figure 111.20 : le THD avec filtre deux Figure 111.21 : le THD avec filtre trois

niveaux. niveaux.

» Analysedes résultats de simulation :

D’aprés la figure 111.14 qui représente 1’évolution de la valeur du courant de source et la figure
I11.15 qui représente elle 1’évolution de la valeur du courant de source dans un systeme avec filtre trois
niveaux en fonction du temps, on remarque que 1’allure de Is est sinusoidale dans les deux cas or avec

un filtre trois niveaux, le courant est plus lisse .

D’apres la figure I11.16qui montre 1’évolution de la valeur du courant et de la tension de source

en fonction du temps dans un systéme avec filtre deux niveaux et la figure 111.17 qui le représente avec
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un filtre trois niveaux; on voit clairement que le courant is est en phase avec la tension vsdans les deux

figures.

D’apres les figure 111.18, 111.19 qui montre 1’évolution de la valeur du courant sortant du filtre
et du courant de filtrage de référence en fonction du temps avec un filtre deux niveaux et avec un filtre
trois niveaux ; on note que le courant ipsuit I’allure du courant de référence inefmais on constate que la

poursuite est meilleure pour le filtre a trois niveaux .

Selon la figure 111.20 qui représente le taux de distorsion harmonique dans le systeme avec
filtre deux niveaux, on constat que le filtre deux niveaux fonctionne et a effectivement dépollué le
systéeme en diminuent le taux de 20,17% a 2,59% ; mais il a néanmoins éte surpasse par le filtre a

trois niveaux qui lui a abaisse ce taux a 1,80% comme le montre la figure 111.21.
b. Avec bus continu :

Apres avoir testé les FAP a deux niveaux puis a trois niveaux et s’étre assurer de leur bon
fonctionnement’ nous allons alimenter les FAP a I’aide d’un bus continu. Les résultats obtenus apres

simulation sont les suivants :

o 7L 0 Ta NN NN
,V AT ENIA
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o
=

(A)
—
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—
e —
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Figure 111.22 : courbe du courant de source Figure 111.23 : courbe du courant de source
de la phase a en fonction du temps avec filtre de la phase a en fonction du temps avec filtre

deux niveaux trois niveaux
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Figure 111.24 : courbe du courant de source
et la tension de source de la phase a en

fonction du temps avec filtre deux niveaux

Figure 111.25 : courbe du courant de source
et la tension de source de la phase a en

fonction du temps avec filtre trois niveaux

50

20}

SUV

20

R

T

* A O O O O B

-30

40

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
temps (s)

Figure 111.26 : courbe du courant
harmonique mesuré et le courant
harmonique de références de la phase a en

fonction du temps avec filtre deux niveaux
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Figure 111.27 : courbe du courant
harmonique mesuré et le courant
harmonique de références de la phase a en

fonction du temps avec filtre trois niveaux
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Figure 111.28 : courbe la tension V4. mesure  Figure 111.29 : courbe la tension V4. mesuré

et la tension Vy. de références en fonction du et la tension V4. de références en fonction du

temps avec filtre deux niveaux. temps avec filtre trois niveaux.
Fundamerial (50H7) = 190.7, THD=2.36% " Fundamental (50Hz) = 80.8 , THD=0.65%
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Figure 111.30 : le THD avec filtre deux Figure 111.31 : le THD avec filtre trois
niveaux. niveaux.

» Analyse des résultats de simulation :

D’apres la figure 111.22 qui représente 1’évolution de la valeur du courant de source dans un
systéme avec filtre deux niveaux en fonction du temps, on remarque que le courant de source is a une
allure sinusoidale ;mais la figure 111.23 qui représente, elle , I’évolution de la valeur du courant de
source dans un systeme avec filtre trois niveaux en fonction du temps a une allure sinusoidale encore

plus lisse que la précedente .

D’aprés la figure 111.24 qui montre 1’évolution de la valeur du courant et de la tension de source
en fonction du temps dans un systéme avec filtre deux niveaux et la figure 111.25qui montre la méme
évolution avec un filtre trois niveaux; on note que le courant is est en phase avec la tension vs dans les
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deux figures ,ce qui montre que le facteur de puissance est pratiquement unitaire ,donc notre systéeme

est équilibré .

D’apres la figure 111.26 qui montre 1’évolution de la valeur du courant sortant du filtre et du courant de
filtrage de référence en fonction du temps avec un filtre deux niveaux, on voit qu’aprés un régime

transitoire le courant de filtrage mesuré suit ’allure du courant de référence.

La figure [11.27représente 1I’évolution de la valeur du courant sortant du filtre et du courant de
filtrage de référence en fonction du temps avec un filtre trois niveaux ; on note dans cette figure que la
poursuite est meilleure de tel maniére que nous ne pouvons plu distingue le courant de filtre mesuré et

le courant issu de 1’algorithme pq qui représente la référence .

La figure II1.28 et la figure I11.29 représente 1’évolution de la valeur dela tension aux bornes
du condensateur et celle de la valeur de la tension de référence 620v en fonction du temps avec un filtre
deux niveaux et avec un filtre trois niveaux, montre que dans les deux cas grace au régulateur ,la
tension aux bornes du condensateur reste constante a la valeur de la tension de référence en fonction du

temps

On constate que le filtre deux niveaux, dans ce cas, est encore plus efficace pour dépolluer le
systéeme, en diminuant le taux de 20,17% a 2,36% figure (111.30) ; or le filtre a trois niveaux dans ce
cas offre lui aussi de meilleures performances et abaisse ce taux a 0,65% comme le montre la figure
11.31.

97



Chapiterlll

» analyse comparative :
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Tableau I11.4 : tableau comparatif des performances des

systemes de filtrage

Systéme Sans
FAP

Avec FAP 2 niveaux

Avec FAP 3 niveaux

Avec source

continue

Avec
condensateur

Avec source

continue

Avec

condensateurs

Le
THD=20,17%o¢t
la tension est le
courant de source
ne sont pas en
phase : le systeme

est pollué et le

facteur de
puissance  n’est
pas unitaire.

Le THD=2,58%
et le courant de
source et en phase
avec la tension de

source le facteur

de puissance
prend la valeur
0.97.

Le THD=2,36%
il et donc plus bas

que pour un FAP

avec source
continu et le
facteur de
puissance prend

la valeur 0.972.

Le THD=1,80%
les
du ce FAP est donc

performances

meilleure que le
FAP a

niveaux. le courant

deux

de source et en
phase avec la
tension de source
dans ce cas aussi
avec un facteur de

puissance de 0.983.

Le THD=0,65%
cette
configuration est
donc la plus
efficace. Et elle
offre  aussi un
facteur de
puissance est
pratiquement

unitaire.
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111.11 Conclusions

Ce chapitre nous a permis d’étudier lesdifférentes solutions mises en ceuvre afin d’améliorer la
qualité du réseau.Nous avons donc étudié les différents filtres passifsexistantset une variété de filtres
actifs ainsi que la méthodes d’identification des courants harmoniques pq ,puis nous avons réalisé une
application de filtrage actif parallele avec différentes configurations connectees dans un réseau ou se
trouve une charge non-linéaire afin d’injecter les courants permettant d’éliminer la pollution

harmonique de cette derniére.

Les résultats de simulation ont démontré I’efficacité des FAPa €liminer les harmoniques duesa
une charge polluante et a prouver que parmi les systemes étudiés le FAP trois niveaux alimente a

’aide d’un bus continu est incontestablement le plus efficace.

= Lo
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CHAPITRE IV Etude et analyse d'systéme éolien raccorde au réseau avec filtrage

1VV.1 Introduction

Ici, nous associons au point de raccordement de I’éolienne un filtre actif paralléle. Le filtre actif parallele va
filtrer les harmoniques produites par la MADA qui alimente le réseau puis nous allons étudier le comportement

de ce systéme a ’aide du logiciel MATLAB.

En premier lieu nous allons étudier les comportements des différents composants du systéme sans filtrage,

puis avec un filtre actif a 2 niveaux ainsi qu’un filtre actif 3 niveaux.

Enfin, nous allons comparer les performances de ces deux systemes et en conclure lequel est le plus

efficace.
IV.2 le principe de fonctionnement du systeme éolien

Le systéme simuler par MATLAB est représenté par la figure V1.1 ci-dessous.

Conmmande Ch

Figure IV.1 :le systéeme éolien connecte au réseau

sans filtre actif

Comme on peut le constater a travers la figure 1V.1, le systéme ce compose d’un bloc qui simule le

comportement de la turbine éolienne, dans lequel est inclus 1’équation du vent et une commande MPPT
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a base de régulateur P1, qui est reliée a la Machine asynchrone double alimentation afin de produire de

1‘énergie électrique a injecter au réseau.

Pour cela nous avons utilisé :

e Deux convertisseurs bidirectionnelles ; I'un cote machine CCM dans le but d’assurer le couple
nécessaire permettant de faire varier la vitesse mécanique du générateur afin d’extraire le
maximum de puissance , et I’autre cote réseau CCR pourréguler la tension du bus continu et a

controler les puissances active et réactive transitant a travers ce dernier.

e Ces deux convertisseurssont asservis grace a deux commandes différentes ; une commande
vectorielle, cote machine, et une commande par hystérésis ,cote réseau.

e Un filtre passif paralléle afin d’améliorer la qualité du courant injecté au réseau.

e Lebloc de PLL a pour but de maintenir la fréquence a 50 Hz (la fréquence du réseau)
1VV.2.2 les résultats de simulation

Cette simulation a éte conduite pour les parametres suivants :

Tableau IV.1 : Parameétres mécaniques et électriques du systéme éolien étudié.

Systeme Parametres

Nombre de pale :3

Rayon :3m
Turbine Inertie Jt:0,3126Kg/m?
Coefficient de frottement Kf :0,00681

Vitesse nominal du vent V, :12m/s

Multiplicateur 5,4m
Us=620 v f=50Hz P,=4000w
MADA Rs=1,405 ohm R,=1,3950hm
Ls=0,178039H L,=0,178039H
Ln=0.1722H
Bus continu C=1100uF Vdc=620v
Filtre passif RL R=0.02ohm L=40mH
Réseaux électrique U=380v F=50Hz
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Tableau V.2 : Paramétres des commandes du systeme éolien étudié.

Controleur MPPT A =8,1Cpmax=0.4
Gains des régulateurs PI1 des courants Kp =2.p.L, — R,
rotorique Ki=2.p%L,
Avec p = 2500
Contréle de la tension du bus continu Facteur d’amortissement :e = 0.707

Fréquence de coupure :w, = 32 rad/s
Kp = 2.¢.c.w

- 2
Ki = c.w§

En entrainant la turbine avec le profil du vent représenté précédemment dans le chapitre 2,0n obtient les

résultats suivant :

—— Qs (VAD
Ps (w)

Figure 1V.2 :la courbe de la puissance active et de la puissance réactive statorique en

fonction du temps
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Figure 1V.3 :la courbe de la puissance active rotorique en fonction du temps
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Figure I1V.4 :la courbe de la puissance réactive rotorique en fonction du temps
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Figure 1V.5 :la courbe de la puissance réactive injectée au réseau en fonction du temps
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Figure 1V.6:1a courbe de la puissance active injectée au réseau en fonction du temps

105



CHAPITRE IV Etude et analyse d'systéme éolien raccorde au réseau avec filtrage

temps {(s)

Figure 1V.7 :la courbe du courant statorique en fonction du temps
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temps (s)

Figure 1V.8 :la courbe du courant rotorique en fonction du temps
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CHAPITRE IV Etude et analyse d'systéme éolien raccorde au réseau avec filtrage

temps (s)

Figure V1.9 :la courbe du courant injecte au réseau en fonction du temps
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Figure 1V.10 :la courbe de tension composée de I’onduleur en fonction du temps

» Analyse des resultats de simulation :

La figure (I.2) montre 1’évolution des puissances active et réactive au niveau du stator et elle
montre que la valeur de la puissance réactive reste constante a 0 en fonction du temps, quand a la

puissance active, elle varie, sa valeur est négative car notre MADA fonctionne en mode génératrice.
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CHAPITRE 1V Etude et analyse d'systéme éolien raccorde au réseau avec filtrage
Selon les figures (1V.3) et(I1V.4) ,qui montrent I’évolution des puissances active et réactive au
niveau du rotor, la valeur de la puissance réactive est nulle ; quand a la puissance active, elle varie.

Cette variation correspond a la variation du vent .

Les figures (IV.5) et(IV.6) montrent I’évolution de la puissance réactive et de la puissance
active injectées au réseau en fonction du temps. La puissance réactive oscille autour du 0, quand a la

puissance active, elle varie entre 1500 et -1500 w.

On remarque que la valeur du courant rotorique varie en fonction de la variation de la vitesse
d’entrainement de la turbine, dont I’allure tant vers une allure sinusoidale, comme le montre la figure
(IV.7).

La figure (IV.8) représente la variation du courant statorique et montre que ce dernier varie

Iégerement en fonction du temps. Son allure nous montre qu’il et pollué.

D’aprés la figure (1V.9) ,qui montre 1’évolution du courant injecté au réseau du systéme , on
remarque qu’apres un bref régime transitoire le courant varie de 42 & -42 A. En observant I’allure du
courant injecté au réseau on constate qu’il n’est pas purement sinusoidal et qu’il comporte donc des

harmoniques.

La figure (IVV.10) represente la tension simple,a la sortie de 1’onduleur trois niveaux, en fonction du

temps.Onremarque les différents niveaux de tension que peut prendre 1’onduleur.
IV.3 le principe de fonctionnement du systéme éolien avec filtre actif paralléle

Dans cette deuxiéme partie nous allons associe deux sortes de filtre actif (filtre 2 niveaux
filtre 3 niveaux) en paralléle avec le systeme éolien afin d’étudier les performances et juger
de I’efficacité de chacun d’entre eux.

Le filtre a pour role de dépolluer le courant injecte au réseau.
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CHAPITRE IV Etude et analyse d'systéme éolien raccorde au réseau avec filtrage

Figure V.11 :le systeme éolien connecte au réseau avec filtre actif paralléle

(2/3niveaux)

1V.3.1 les résultats de simulation

Afin de comparer les différentes performances des configurations étudiées dans le chapitre deux
avec notre systéme éolien connecté au réseau ,nous allons étudier les taux d’harmoniques de distorsion

pour chacune d’entre elles comme le montre le tableau V1.3 :

Tableau 1V.3: tableau comparatif des taux de distorsion du

Systéme Fundamental (50Hz)=2.906 , THD=2342%
T T T T
Sans FAP il L’ - B I k.o
SR R - A S SRS E——
N [ S e . S T
E ' : H .
2 : : : :
5 sar-l---------- R R R e TR EEEEE -
£ - : : ;
€ - Lo o el
0 15 0 25 el

L'order d’harmonigque

Le systéme éolien étudié a un taux d’harmonique de distorsion est bien au-dessus des

normes ce qui est inacceptable pour un systéme interconnecté avec le réseau
donc un filtrage est indispensable.
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CHAPITRE IV Etude et analyse d'systéme éolien raccorde au réseau avec filtrage

FAP Avec source continue Fundamental (50Hz) = 829, THD= 3.39%
Avec
2niveaux
g
| -
5 10 15 20 25 30
L'order d'harmonique
Avec Condensateu r Fundamental (50Hz) = 193.8 , THD= 2.05%
S
£
5 = 10 15 20 25 30
L'order d'harmoniaues
Grace a I’intégration d’un FAP deux niveaux au systéme en diminue considérablement le
taux d’harmonique de distorsion et on respecte les normes en vigueur ce qui permets au
systéme de pouvoir injecter au réseau. Le principe de fonctionnement du FAP le plus
efficace est de I’alimenter a 1’aide d’un bus continu.
FAP avec Avec source Contl nue Fundamental (50Hz) = 47.11, THD= 2.67%
3 niveaux .................. —
R ——-—— - A ]
RN IS N N A S S |
:
H
20 25 n
L'order d'harmonique
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CHAPITRE

v

Etude et analyse d'systéme éolien raccorde au réseau avec filtrage

Avec condensateur

Fundamentzl (50Hz) =10.4 , THD= 1.68%
T T T

Pourcantage (%}

i
xn 25

i
18
L'order d harmonigue

g 10 30

Les FAP trois niveaux sont plus efficaces que les FAP deux niveaux , et lorsque le
FAP trois niveaux est alimenteepar un condensateur ses performances augmente encore
plus.

V1.4 résultats de simulation du systeme éolien avec filtre actif paralléle

Afin d’évaluer le comportement du systéme éolien avec FAP 3 niveaux alimente par un bus continu, on

impose un profil du vent qui fera fonctionner la génératrice en mode Hyper synchrone et en mode

hypo synchrone.On recueille les résultats suivants :

omega (rad’s)

200 ¢

180 ff\

160 H

140

120 )f

100 Jv

|

60

40

20

3
temps (s)

Figure 1V.10 :la courbe de la vitesse de la turbine en fonction du temps
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CHAPITRE IV Etude et analyse d'systéme éolien raccorde au réseau avec filtrage

1VV.4.1 les résultats de simulation

x 10

0 b il .|LI‘|‘| A || M AL AR LA T
A 0 A llI"I (It M lvluv ||||yv| ”ll'”ll ”l I

-0.4

-0.6 |

-0.8 W
_10 r r r

1 2 3 4 5 6
temps (s)

i ||vv|

la puissance active statorique (w)

Figure 1V.11 :la puissance active statorique en fonction du temps
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0 1 2 3 4 5 6
temps (s)

Figure 1V.12 :la puissance active rotorique en fonction du temps
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CHAPITRE

v

Etude et analyse d'systéme éolien raccorde au réseau avec filtrage

0.8
0.6
0.4

0.2
0

la puissance reactive statorique (VAR)

x 10

““‘ | | I Il
i

[l || AR
fi It I

AR IR
i i

|‘| "| i
I

3
temps (s)

Figure 1V.13 :la puissance réactive statorique en fonction du temps
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Figure 1V.14 :la puissance réactive statorique en fonction du temps
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CHAPITRE IV Etude et analyse d'systéme éolien raccorde au réseau avec filtrage

8000
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I I i i | (1Hf1 I i

-2000

-4000 |~

-6000

la puissance reactive injectee au reseau (VAR)

-8000
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temps (s)

Figure 1V.15 :la puissance réactive injectée au réseau en fonction du temps

oG RRAe AR I i O S (AR I

la puissance active injectee au reseau (w)
o
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temps (s)

Figure 1V.16 :la puissance active injectée au réseau en fonction du temps
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CHAPITRE IV Etude et analyse d'systéme éolien raccorde au réseau avec filtrage
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I {0 "

-5

le courant injectee au reseau (A)

I

-15

1 2 3 4 5 6
temps (s)

Figure 1V.17 :le courant injecté au réseau en fonction du temps
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Figure 1V.18 :le courant statorigue en fonction du temps
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CHAPITRE IV Etude et analyse d'systéme éolien raccorde au réseau avec filtrage

40 ¢
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l F

le courant rotorique (A)
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Figure 1V.19 :le courant rotorique en fonction du temps
» Analyse des résultats de simulation :
La figure (IV.10) montre 1’évolution d’omegaqui s’échelonne entre 100rad /s a 180 rad /s.

Selon les figures (1V.13) (1V.14) et(IV.15) qui montrent I’évolution des puissances réactives au

niveau du rotor du stator et celle injectée au réseau ;la valeur de la puissance réactive reste nulle .

On remarque que la valeur du courant rotorique varie en fonction de la variation de la vitesse
d’entrainement de la turbine .Son allure est plus pulsatoirede 0 a 3s et puis devient moins pulsatoire et

plus sinusoidale comme le montre la figure (1V.19).

La figure (I1V.18) représente la variation du courant statorique et la figure (IV.19) qui montre
I’évolution du courant injecté au réseau montre que ces dernier varie légérement en fonction du temps.

Son allure nous montre qu’ilssontdepollués, donc le FAP a bien fonctionne.

Les figures (IV.11) (1V.12) et(IV.16) qui représentent toutes des puissances actives au niveau
rotoriquestatorique et injecte au réseau qui ont toute la méme allure aprés un régime transitoire elle

reste constante jusqu ‘a arriver a 3 s ou la vitesse de rotation de la turbine impose I’hyper
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CHAPITRE IV Etude et analyse d'systéme éolien raccorde au réseau avec filtrage
synchronisme a la MADA mais grace au commende du systéme et au régulateur MPPT la puissance

reprend sa valeur optimale .
a) Mode Hyper synchrone

Les mémes variations de puissance réactive statorique ont été constatées pour ce mode de
fonctionnement que pour le profil du vent précédent. Nous observons également le courant de

phase rotorique qui suit parfaitement 1’évolution de la vitesse d’entrainement.
b) Mode Hypo synchrone

La puissance réactive statorique varie de la méme maniére pour ce mode de fonctionnement
que pour le profil du vent précédent. Nous observons également le courant de phase rotorique qui suit

parfaitement I’évolution de la vitesse d’entrainement.

Les deux modes de fonctionnement sont donc validés, ainsi le contrdle indépendant des différentes

puissances du systeme fonctionne .
IV. 5 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a la modélisation du systéme comprennant le
systéme éoliena base de la MADA, ses commandes ainsi que le filtre actif paralléle. En premier lieu, le
systéme sans filtre a été étudie et il a été établis clairement a travers cette étude que la présence d’un
filtre au sein du systéme était nécessaire.

Dans la suite de ce chapitre, nous avons donc centré notre étude sur la comparaison des performances
d’un filtre passif parallele deux niveaux et d’un filtre paralléle trois niveaux avec différents modes
d’alimentation raccordés a notre systéme grace a cela, on peut affirmer que le filtre actif parallele trois
niveaux alimenté a I’aide d’un bus continu ,est le plus efficace pour dépollué le systeme .

Enfin, afin de valider la modélisation du systéme éolien que 1’0on a étudié, nous avons effectué des
simulations pour deux points de fonctionnements : I'un en mode hyposynchrone et 1’autre en mode
hypersynchrone. Les résultats obtenus ont montré que la puissance active fournie au réseau électrique
est optimale quel que soit le mode de fonctionnement et que cette puissance est adaptee aux normes

intenaionales en vigueur .Le filtre que nous avons mis au point permet de respecter la norme IEEE519.

LR
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Conclusion générale

Le but de ce mémoire est de faire une analyse harmonique d’un réseauélectrique avec
une production éolienne. On a effectué d’abord la modélisation des différents composants du
systtme de production énergie et I’¢tude des différentssysttmes de contrdle de la
machineasynchrone a double alimentation (MADA) qui est la plus utilisée pour ce mode de
productiond’énergieélectrique, ensuite on a réalis¢é une étude comparative entre deux

differents types de filtres actifs paralleles.

Dans le premier chapitre (état de I’art), les concepts fondamentaux de la conversion de
I’énergie ¢éolienne en ¢énergie électrique ont été établis. Les différentes structures de
conversion éolienne utilisant les machines électriques ont été présentées et analysées en
termes d’avantages qu’elles offrent. La structure que nous avons utilisé¢ est basée sur la
machine asynchrone a double alimentation, elle présente le meilleur avantage en termes de
production de puissance élevée, en fonctionnement a vitesse variable, tout en réduisant le

dimensionnement des convertisseurs statiques.

Le deuxiéme chapitre est axe sur la modélisation d’une éoliennefonctionnant a vitesse
variable a base d’'une MADA pilotée par le rotor. Le convertisseur fonctionne gracea une
commande vectorielle.

Cote réseau, une commande par hystérésispermet de découpler le modele de laMADA afin de

contréler I'échange des puissances active et réactive entre la machine et le réseau.

Poursimplifier le modéle de la machine, nous avons établi le modéle de la machine
dans un systéme d’axebiphasé (d, q) lie au stator a I’aide de la transformation de PARK. Les
résultats de simulation de lagénératrice asynchrone coupléea la turbine éolienne montrent un

fort couplage entre la puissanceactive et la puissance réactive.

Le troisieme chapitre a décrit la problématique que représententles harmoniques dans
les installations électriquesainsi que les differentss moyen employés pour dépolluer le réseau.
En outre, afin de respect au mieux les normes en vigueurnous avons réalisé deux FAP

differents et leurs avons imposé différent mode de fonctionnement.
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Dans le dernier chapitre nous avons observeé et analyse le comportement de notre
systéme sans filtrage et nous 1’avons comparé avec le systeme comportant le filtre actif
parallele le plus efficace d’apres I’étudeeffectuée. Ainsi nous avons pu nous assurer de la
bonne qualité du réseau que nous avons genére grace a 1’éolienne qui injecte une puissance

electriquea notre réseau.

= Lo
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ANNEXE A:

N° Stations de mesure Jan Fev | Mar | Avwvr | Mai | Juin | Juil | Aottt | Sep Oct | Nov | Déc
1 Adrar 598 6.42 6.76 7.00 | 7.19 | 6.28 | 6.81 6.33 6.14 | 5.95 5.94 | 5.61
2 Ain-Safra 226 2,63 297 328 | 324 | 280 | 240 (| 254 | 2,39 (| 2,10 | 2.05 217
3 Alger-Port 423 | 4.89 545 | 467 | 410 | 364 | 407 | 340 | 3,71 3.12 | 3.64 | 3.49
4 | Annaba 392 [ 389 [ 378 | 370 361|373 ] 385|383 [363]335] 369/ 386
5 Arzew 449 | 434 | 473 | 478 | 4.62 | 4.05 4.04 | 3,87 | 3,97 | 3,74 | 4,00 | 4.53
6 Batna 354 | 392 | 417 | 4,18 | 3.85 4.09 | 4.13 3.85 352 | 349 | 354 | 294
7 Bor Bou Arreridy 218 233 2.26 239 | 220 | 2,14 | 214 | 2,09 | 2,08 1.94 1.95 2,02
8 |Bechar 261 | 325 | 419 | 494 | 517 | 450 | 429 | 402 | 387 | 3.31 | 298 | 2.59
9 |Bejaia 362 | 341 | 322 | 300 | 285 | 294 | 297 [ 292 | 288 | 3.11 | 3.41 | 3.78
10 | Beni-Abbas 194 | 258 | 298 | 3.52 | 3.41 | 305 | 297 | 258 | 2.72 | 2.55 | 2.59 | 2.20
11 | Beni-Saf 293 | 301 | 299 | 282 | 281 | 226 | 229 | 227 | 249 | 207 | 2.70 | 2.89
12 [ Biskra 427 | 4.29 5,22 5.60 | 5.68 | 433 3.73 382 | 394 | 338 | 404 | 3,94
13 | Bordj Badji Mokhtar | 5.56 | 4.72 | 531 | 5.70 | 5.22 | 5.34 | 594 | 5.78 | 5,49 | 411 | 323 | 3.82
14 | Boussaada 3.89 | 3.66 | 435 | 439 | 4.19 | 326 | 256 | 2.56 | 2.69 | 204 | 320 | 3.64
15 | Chlef 3.19 3.57 3.50 3.19 | 3.59 | 335 300 | 320 | 308 | 2,80 | 2,80 | 3.03
16 | Constantine 2.67 279 2,52 256 | 2.35 243 240 | 2,39 | 2,06 | 2,03 242 | 2,57
17 | Dar-El-Beida (Alger) | 2.62 | 2.63 | 2.79 | 2.89 | 3.09 | 3.16 | 3.15 | 292 | 2.79 | 2.27 | 2.56 | 2.56
18 | Djanet 2,69 2,89 3.56 | 4.17 | 4.12 | 410 | 458 | 4,10 | 3.56 | 3.14 | 2.33 2,07
19 | Djelfa 427 | 4.75 5.04 | 5.53 5.05 468 | 440 | 4533 | 4,18 | 441 | 457 | 4.52
20 | El-Kala 374 | 503 | 403 | 420 | 3.71 360 | 3.06 | 3.03 3.31 3,77 | 3,70 | 4.09
21 | El-Bayadh 260 | 291 | 331 | 3,71 | 347 | 3,28 | 3,02 | 296 | 281 | 2,65 | 2,63 | 2,63
22 | El-Golea 304 ([ 3B0 | 406 | 469 | 501 | 448 | 382 | 349 | 394 | 334 | 296 | 2,92
23 | El-Kheiter 280 (347 | 385 | 447 | 444 | 367 | 329 | 284 | 3,17 | 290 | 3,05 | 3,29
24 | El-Oued 229 | 263 | 334 | 385 | 401 | 363 | 333 | 3,14 | 292 | 2,16 | 1,93 | 2,25
25 | Ghardaia 344 | 348 | 390 | 450 | 435 | 3,81 | 3,33 | 3,19 | 3,30 | 292 | 3,10 | 3,55
26 | Ghazaouet 250 (255 | 253|259 | 255 223 | 204 | 216 2,15 | 2,11 | 2,62 | 2.62
27 | Hassa R'Mel 557|575 | 679 | 780 | 821 | 753 | 566 | 575 | 5,70 | 5,03 | 492 | 521
28 | Hassi-Massaoud 278 | 346 | 410 | 441 | 488 | 425 | 353 | 357 [ 404 | 3,29 | 296 | 2,91
29 | Mz 336 | 376 | 420 | 434 | 470 | 474 | 465 | 450 | 411 | 3,81 | 3,34 | 3,08
30 | In-Amenas 384 [ 429 | 466 | 504 | 567 | 523 | 473 | 484 [ 471 | 435 | 408 | 3.84
31 | In-Salah 469 | 501 | 517 | 581 | 6,02 | 575 | 5,71 | 549 | 488 | 444 | 405 | 3,97
32 | in-Salah-North 479 | 498 | 5,14 | 5,79 | 6,16 | 5,72 | 5,78 | 5,56 | 499 | 445 | 4,12 | 4,10
33 | Iyel-Achouat 263 | 2,79 | 290 | 2, 258 | 262 | 272 | 269 | 254 | 2,15 | 2,52 | 2,68
34 [ Jyel-Port 408 | 457 | 426 | 3,82 | 351 | 336 | 334 | 335 3.43 | 296 | 3,70 | 3.88
35 | Kasr-Chellala 337 (407 | 405 | 404 | 3,73 | 337 | 2,58 | 3.08 | 2,70 | 2,50 | 3,67 | 3.50
36 | Laghouat 305 (356 | 385|470 | 428 | 392 | 338 | 3,29 | 297 | 262 | 2,82 | 3.11
37 | Maghma 203 (231 | 223 | 206 | 215 | 1,81 | 157 | 1,51 | 1,62 | 148 | 1,72 | 2.31
38 | Mascara-Ghniss 241 | 253 | 223 | 231 | 268 | 244 | 232 | 216 | 2,23 | 223 | 259 | 271
39 | Mechnia 470 [ 5,12 | 532 | 564 | 557 | 5.03 | 473 | 461 | 472 | 444 | 461 | 5.03
40 | Médea 293 |'3.34 | 324 | 338 | 315 | 3,09 | 263 | 275 | 271 | 282 | 3,07 | 316
41 | Mialhana 243 | 269 | 308 | 329 | 359 | 3.62 | 329 | 3,14 | 3.01 | 242 | 222 | 2,28
42 | Mostaganem 196 | 2,21 | 231 | 249 | 253 | 234 | 193 | 200 ( 1.89 | 1,75 | 1,78 | 2,01
43 | Msila 412 | 431 | 497 | 470 ]| 5,14 | 397 | 348 | 324 | 369 | 3,10 | 3,73 | 4,22
44 | Naama 349 (419 | 470 | 443 | 472 | 3,59 | 3.88 | 3,30 | 3,18 | 3,12 | 3,51 | 4.17
45 | Oran-Senia 290 ( 307 | 351 | 380 | 406 | 393 | 3,74 | 349 | 325 | 250 | 2,83 | 2,82
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46 | Oran-Port 506|474 | 493|433 486|420 4223743098372 401413
47 | Oum-El-Bouagui 287 | 382 | 364 | 3.64 | 333 | 348 | 320 | 294 | 2.89 | 3.02 | 3.19 | 3.28
48 | Ourgla 287 | 336 | 401 | 438 | 492 | 477 | 3.97 | 402 | 417 | 332 | 2.75 | 2.73
49 | Saida 304 [ 334 330333324317 296|296 268]276]3.11]3.18
50 | Setif 379 | 404 | 406 | 414 | 3.89 | 394 | 3.71 [ 3.75 | 3.57 | 3.48 | 3.90 | 3.66
51 | Sidi-Belabes 192 | 265 | 293 | 303 | 315 | 292 | 271 | 2.63 | 259 | 232 | 235 | 2.43
52 | Skikda 381|348 | 338 | 3.10] 292 | 3.09 | 296 | 3.04 | 3.02 | 3.14 | 3.69 | 4.08
53 | Souk-Ahras 368 | 412 | 405 | 3.84 | 326 | 335 | 3.24 [ 338 | 332 | 2.94 | 3.56 | 3.54
54 | Tafraoui 293 | 3.60 | 399 | 3.81 | 4.09 | 3.88 | 3.55 | 3.38 | 3.19 | 2.95 | 3.53 | 3.25
55 | Tamanrasset 300 | 344 | 378 | 415 | 433 | 411 | 442 [ 387 | 3.70 | 3.41 | 2.70 | 2.54
56 | Lamanrasset- 320 | 340 | 381 | 411 | 441 | 420 | 449 | 3.99 | 3.84 | 3.47 | 2.89 | 2.68
Apuenna
57 | Tebessa 314 | 367 | 3.74 | 3.89 | 3.55 | 3.18 | 3.05 | 2.94 | 2.81 | 2.66 | 3.08 | 3.32
58 | Tiaret 440 | 428 | 430 | 4.18 | 3.87 | 3.62 | 3.45 | 3.43 | 3.25 | 3.75 | 4.62 | 4.63
59 | Timimoun 419 | 511 | 515 | 572 | 626 | 5.2 | 5.27 | 490 | 5.07 | 4.47 | 4.01 | 3.76
60 | Tindouf 465 | 539 | 574 | 692 | 734 | 699 | 5.65 | 5.77 | 6.32 | 4.82 | 4.54 | 4.18
61 | Tizi-Ouzou 116 | 143 | 169 | 175 | 168 | 225 | 238 [ 2.13 | 1.60 | 1.21 | 1.08 | 1.09
62 | Tlemcen-Zénata 205|192 | 190 | 207 | 237 | 223 | 221 [ 2.06 | 1.81 | 1.75 | 1.90 | 1.97
63 | Touggourt 274 | 293 | 3.58 | 3.86 | 4.08 | 3.50 | 3.15 [ 3.10 | 2.84 | 2.64 | 2.52 | 2.60
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