fyeill dhldnall dyiliall dyganall

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE DR. YAHIA FARES DE MEDEA

FACULTE DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE
Département du Génie Electrique
Et de I’'Informatique

Mémoire de Fin d'Etudes

Présenté pour I'obtention du Diplome
de Master en Génie Electrique

Option : commande et électronique industrielle
Réseau éléctrique

THEME

Ameélioration de la qualité d’énergie a [’aide d’un filtre actif
appligué dans une chaine de production éolienne connecté au
réseau électrigue

Proposé et dirigé par

Dr .MADJBER Ahmed
Dr. MORSLI Abdelkader

Préparé et présente
Par
NOUAR Hadda

SABOUR Kaouthar



2015-2016



Semevclermernts

En Premier lieu, Je remercie ALLAH, le Tout Puissant pour m’avoir
donné la volonté, la santé et le courage pour réaliser ce travail.

Je remercie infiniment Docteur : MUD JBER atined et MORSLT
alidelfader QUi avoir assuré la co-direction de ce mémoire, pour ces conseils
préecieux le long de mon travail de mémoire. Je ne saurais trop le remercier
pour l'intérét qu’il a accorde a ce travail et pour les longues heures de
discussion qu’il m’a réservé avec une patience inégale. Et tous les enseignants
du département Electrique.

Je remercie également tous les membres de jury qui ont bien voulu examiner
ce modeste travail. Je suis certaine de pouvoir compter sur leurs vastes
connaissances et leur esprit critique constructif pour m’aider, par leurs
commentaires et leurs discussions, a mieux comprendre certains problemes
rencontrés au cours de ce travail de recherche.

Il est difficile, dans un petit espace, de remercier toutes les personnes qui
ont eu une influence sur ma vie de tous les jours pendant la durée de réalisation
de mon mémoire de fin d’études. Ces personnes se reconnaitront facilement et
sauront combien ma tendresse et mon amitié sont grandes pour eux.

Ce travail n’aurait jamais pu se réaliser sans le soutien continu de ma
famille et sans leur éducation basee sur des valeurs morales fondees sur le
respect des autres et du travail.



Clddticaces

Je dedie ce memave a -

Ma tiés cliéve miere ef man péve.

Mes réres et seuns.
TJaute la famiblle SUBCUR
Jaws mes anis.

&L laws cenar quid e sont clies.

faaulfiay




Clddticaces

Je dedie ce memave a -

Ma tiés cliéve miere ef man péve.

Mes réres et seuns.
TJaute la famiblle NOUUAR
Jaws mes anis.

&L laws cenar quid e sont clies.

Hadda




:padla

ClSud Jhat gl 881 o) 0 gl Byl el JSLdiall ABUaY Addail B A S B gaY Ml aladilN) (s
1 8 L pf @l cllgid Gua AGANL Al sal) Lbadl) 8 Algand) s (e 0 dl) 128 gL sl 4
Al gl SRl 3lal g 88 gl o glil) 3 Al Ay jlaal Jasdidl) Al S e sall Al ja o o gual) Lilaba Jaall

THD 4 &ua (e Aadl dpuda pa il () ol Blslanal) g, cdlibal) Jlaxicaly

Sl g pal) LS8 gil(p £ a) 4B 7 9334 el Jla b Al gazdalidal) CilalSl)

Résumé :

L’utilisation croissante des dispositifs d’électronique de puissance dans les systémes
électriques a entraine de plus en plus de problémes lies aux perturbations ou distorsions
harmoniques des réseaux électriques. La distorsion harmonique est générée par les charges
non linéaires connectées au réseau et qui absorbent des courants non sinusoidaux. Ces
harmoniques de courant vont a leur tour générer des tensions harmoniques aux différents
points de connexion au réseau (PCC). Ce manuscrit est consacre a la dépollution des réseaux
électriques par les filtres actifs qui sont étudies par simulation sous environnement Matlab. Ce
filtre permet d’offrir la minimisation des courants harmoniques présents sur le réseau avec
une éolienne connectée aux reseaux. Les simulations ont conduit a des résultats tres
satisfaisants en termes de THD.

Mots Clés : Machine asynchrone a double alimentation (MADA), harmoniques, filtre

actif paralléle.

Abstract:

The increasing use of controlled systems based on power electronics in industry causes more
and more problems as deterioration of the power systems voltage and current waveforms. The
circulation of deformed currents causes harmonics and voltage imbalances. Several solutions
have been proposed in the literature to clean up the harmonic pollution; among them ‘The
parallel active filter’. In this thesis, and with the aim to improve the power quality, we have
studied active power filter. The modeling and simulation of a parallel active filter with three
types of current controllers are studied under Matlab environment.

Key Words: Double-fed induction machine (DFIM), harmonics, parallel active filter.
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Introduction générale

L'intense industrialisation des dernieres décennies et la multiplication des appareils
domestiques électriques ont conduit a des besoins planétaires en énergie électrique
considérables. Face a cette demande, toujours croissante de nos jours, les pays industrialisés
ont massivement fait appel aux centrales nucléaires. Cette source d'énergie présente I'avantage
indéniable de ne pas engendrer de pollution atmosphérique contrairement aux centrales
thermiques, mais le risque d'accident nucléaire, le traitement et I'enfouissement des déchets
sont des problémes bien réels qui rendent cette énergie peu attractive pour les générations

futures.

Par ailleurs, des récentes estimations ont montré qu’actuellement prés de 2.2 milliards
d’individus ne sont toujours pas raccordé aux grands réseaux d’électricité [99](ce qui
représente environ 44% de la population mondiale), pour la plus part située dans les pays du
tiers monde dont 1I’Algérie, ou plus de 50% vivent encore sans électricité, 95% d’entre eux
vivent dans la partie sud algérienne du fait des plus faibles revenus, de la présence des régions

rudes et d’une faible densité de population.

Le secteur de la génération électrique est le premier consommateur d’énergie primaire et
les deux tiers de ses sources sont des carburants fossiles. 1l est techniquement et
économiquement capable de faire des efforts importants pour réduire les atteintes de 1’activité
humaine sur le climat et ’environnement. Une des possibilités est d’accroitre le taux de
production d’électricité a partir de ressources de type non-fossiles et renouvelables.
Actuellement ,les énergies renouvelables n’entrent qu’a hauteur de 20% environ dans la
production mondiale d’électricité. Bien qu’énergie finale propre par excellence. C’est
pourquoi, 1'une des mesures pour préparer un développement réellement durable consiste a

accroitre la part des ressources renouvelables pour la production d’électricité [1].

Le développement et 1’exploitation des énergies renouvelables (solaire, €olienne,
hydraulique, géothermique), en particulier 1’énergie €olienne qui représente une solution
importante et pourrait mitiger beaucoup de problémes grace essentiellement a ses impacts
insignifiants sur I’environnement, et le fait que cette énergie est renouvelable et pourrait
contribuer au développement dans le monde. Ainsi, la production d’électricité par des

sources d’énergies renouvelables offre une grande sOreté d’approvisionnement des
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consommateurs tout en respectant 1I’environnement. Les éoliennes sont aussi équipées d’un
systeme de commande basé sur les convertisseurs électroniques pour s’adapter aux conditions
de vent. Le systéme éolien est contr6lé de maniére a maximiser la puissance produite en

recherchant en permanence le point de fonctionnement a maximum de puissance.

Aujourd’hui, parmi les sources de génération renouvelables, notamment 1’éolien, sont les
énergies dont le taux de croissance est le plus élevé. Leur développement au niveau résidentiel

et industriel est considérable [1].

L'utilisation de I'énergie éolienne comme énergie électrique a commencé en 1925, lorsque
des parcs éoliens reliés a des génératrices a courant continu ont été utilisés comme chargeur
de batterie dans les terres agricoles des Etats-Unis. En 1939 les générateurs synchrones sont
mis en exploitation et ont diminué l'utilisation des générateurs a courant continu a vitesse
fixe[2].

L’utilisation croissante des dispositifs d’électronique de puissance dans les systémes
électriques a entrainé de plus en plus de problémes liés aux perturbations ou distorsions
harmoniques des réseaux électriques. La distorsion harmonique est générée par les charges
non linéaires connectées au réseau et qui absorbent des courants non sinusoidaux. Ces
harmoniques de courant vont a leur tour générer des tensions harmoniques aux différents
points de connexion au réseau. Pour les autres équipements électriques connectés en ces
points, cette pollution harmonique a des effets nocifs. Parmi ces effets, on peut notamment
citer la déformation de la tension réseau au point de raccordement alors que le distributeur
d’énergie est tenu de fournir une tension propre. Cette pollution peut également conduirea
I’échauffement des cables et des équipements ¢€lectriques ou bien encore a 1’arrét soudain de

machines tournantes, voire méme la destruction totale de tous ces équipements [3].

L’insertion de plus en plus croissante des éoliennes a conduit les chercheurs en « Génie
Electrique » a mener des investigations de facon a améliorer I'efficacité de la conversion
électromécanique et la qualité de I'énergie fournie. Dans ce cadre, le présent mémoire décrit
une etude sur l'utilisation des machines de type asynchrone dans un systeme éolien puis le
filtrage parallele a la présence de ce dernier. L’objectif principal de ce travail est de faire

I’analyse et le filtrage d’un réseau électrique avec une production éolienne [4].

Le premier chapitre est consacré a des notions théoriques sur 1’énergie éolienne. Les

différents types et les zones de fonctionnement de 1’¢olienne, les applications des éoliennes



Introduction générale

et la production optimale de I’énergie suivi par la conversion d’énergie aérodynamique en
énergie électrique aussi les différents types de génératrices utilisées et les convertisseurs
associés, sont décrits. Les différentes formes de stockage d’énergie y seront aussi présentées

pour envisager des solutions d’association avec 1’éolienne.

Une grande partie des éoliennes installées de nos jours sont équipées de Machines
Asynchrones A Double Alimentation (MADA). Cette génératrice permet une production
d’électricité a vitesse variable, ceci permet alors de mieux exploiter les ressources éoliennes

pour différentes conditions du vent. Pour atteindre ces objectifs.
Le deuxiéme chapitre est compose de deux sections :

La premiére section est la modélisation d’une chaine conversion éolienne coté machine,
nous rappelons une stratégie de contrdle vectoriel directe et indirect par orientation du flux
statorique est étudiée. Aussi les deux stratégies de la commande MLI « triangulo-sinusoidale
et vectorielle », les résultats de simulation. La deuxieme section débute par une la
modélisation et la commande d’une chaine conversion éolienne coté réseaux, le Modele
Controle des courants transitant dans le filtre RL et bien le modéle de bus continue et les

résultats de Simulation.

Dans le troisieme chapitre, on discutera le probléme des perturbations harmoniques. Les
origines de cette pollution harmonique, les conséquences et les normes inhérentes & ces
perturbations sont examinées. Des solutions seront proposées pour la dépollution harmonique
et le principe filtrage actif parallele, nous étudierons la méthode d'identification des courants
harmoniques d'une charge polluante. Ce dernier est une solution originale afin d’éliminer

les harmoniques de courant et ainsi limiter leur propagation dans le réseau.

Le dernier chapitre est consacré 1’étude et analyse d’un systéme éolien connecter au

réseau avec filtrage et les résultats de simulation.

DRI
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I.1. Introduction

Ces dernieres années, Dintérét d’utilisation d’énergies renouvelables ne cesse
d’augmenter, car I’étre humain est de plus en plus concerné par les problemes
environnementaux. Parmi ces énergies, on trouve I’énergie €olienne. Cette derniere sert a
transformer I'énergie cinétique du vent en énergie électrique. La encore, de nombreux
dispositifs existent et pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones ou asynchrones
[5]. Les stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion
au réseau doivent permettre de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de
vitesse de vent la plus large possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des

installations éoliennes.
1.2. Historique

L’utilisation de la force du vent pour suppléer I'énergie humamne ou animale n’est pas
nouvelle. La premicre utilisation de I’énergie éolienne, 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.

En moyen age, les Perses furent les premiers a utiliser des éoliennes tres 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 'occident suite aux croisades.

Au 16°™siccle, elles ont été utilisées pour pomper de I'eau et couper le bois. En 1891, le
danois Poule La Cour inventa le premier aérogénérateur qui a pour but de produire de
I’électricite. Aux débuts du 20éme siecle, a été marquée par la conception de la premiére
éolienne a axe verticale, méme si la puissance générée restait assez faible. 1l faut attendre
jusqu’a 1957 pour que la puissance atteigne les 200kW par le constructeur Danois Gedser.
Mais ce n’est qu'aprés le premier choc pétrolier en 1973, quand les pays exportateurs de
pétrole ont diminué leurs exportations que de nombreux pays se sont lancés dans le marché

éolien.

Actuellement, les progrés technologiques, tant dans les domaines de [I’électrotechnique,
de T¢lectronique 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 [6].
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1.3. Définition

Tirant son nom d'Fol (en grec ’Aiolos’) le nom donné au dieu du vent dans la Gréce
antigue, Un systéme éolien a pour role d’extraire une partic de I'énergie cinétique du vent et
la convertir en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie
dans le cas d'un

lectrique par lintermédiaire d'une génératrice énergie électrique,

aérogénérateur.

Cette conversion se fait en deux étapes [8, 9] :

= Au niveau de la turbine, qui extrait une partie de I’énergie cinétique du vent pour la
convertir en énergie mécanique. Cette derniére est transmise a la génératrice au moyen d’un
arbre de transmission et un éventuel réducteur de vitesse.

* Au niveau de la génératrice, qui regoit I’énergic mécanique et la convertit en énergie
électrique, transmise ensuite au reseau électrique. L’ensemble de la chaine de conversion fait
appel a des domaines tres divers et pose des problemes aérodynamiques, mécaniques,

électriques ou d’automatique [10].
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Figure 1.1. Etapes de construire [’électricité
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1.3.1. Principaux composants d’une éolienne

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des
differences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique™ est généralement constituée

de trois éléments principaux présents sur la figure 1.2 [11].

Multiplicateur

Systéme

de régulation

Moyeu électrique

et commande
du rotor

Générateur

Fundatiun R
. Armoire de couplage

zu réseau électrique

S .

Figure 1.2. Les différentes composantes d’'une éolienne

= Fondations : Pour les éoliennes terrestres, la fondation est une assise en béton
sur laquelle est fixé I'ensemble de la structure devant étre capable de résister aux tempétes
et aux vents extrémes (environ 500 tonnes de béton pour les fondations d’une €olienne de 3
MW).

= Mat ou tour: Le mat est plus ou moins imposant selon la puissance de
I’éolienne, permettant ainsi de remonter I'hélice dans une zone de vent plus fort et plus
régulier que prés du sol. La hauteur varie entre 65 et 80 metres, certaines tours pouvant
dépasser 100 métres. Généralement le mat est fabriqué a partir de tubes d’acier coniques. Le
diamétre de la base d’une tour est de 5 métres et diminue progressivement pour atteindre
environ 3 metres au sommet. Ainsi les tours comportent 3ou 4 sections .Certains
constructeurs d’éoliennes utilisent des mats en béton précontraint. Le mat peut également
contenir une partie des composants électriques et électroniques, en association avec la nacelle.

= Rotor: Le rotor est composé¢ d’une hélice et d'un moyeu. L’hélice est généralement
composée de trois pales qui sont placées devant la nacelle et reliées par I'intermédiaire du
moyeu. Ces ¢léments constituent le nez de I’éolienne.

= Nacelle: La nacelle est I'habitacle situ¢é au sommet du mat. Elle est composée
d’un  chassis, d’un multiplicateur et d’une génératrice. Elle contient toute la machinerie

transformant la rotation lente des pales en électricité. Cette machinerie permet de superviser

8
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I’éolienne : diriger les pales en fonction de la force du vent, arréter I'éolienne. Pour les

grandes puissances, la nacelle ressemble a un container de transport maritime ou routier.

Figure 1.3. Schéma type d'une architecture de nacelle

= Les pales: Les pales sont une partie tres important des éoliennes. De leur nature
dépendront le bon fonctionnement et la durée de vie de la machine ainsi que le rendement du
moteur éolien. Plusieurs élements caractérisent ces pales [12]:
La longueur.

a
b. La largeur.

o

Le profil.
d. Le matériau.

e. Le nombre.

Figure. 1.4. Pales de 39 m sur une NORDEX N80 (2.5MW)
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1.4. Les différents types d’éoliennes

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a axe

horizontal.

1.4.1. Les éoliennes a axe vertical

Elles sont les moins utilisées, a cause de leur manque de performances par rapport
a la précédente. L’axe de rotation de ce type est verticale par rapport au sol et
perpendiculaire a la direction du vent. Ce type de turbine peut recevoir le vent de n’importe
quelle direction, ce qui rend inutile tout dispositif d’orientation. Le générateur est disposé au
niveau du sol, ce qui est plus simple et donc économique. La maintenance du systeme est
également simplifiéce dans la mesure ou elle se fait au sol. Ces turbines ne disposent pas de

commande d’angle de pale comme la précédente [14.15].

Figure 1.5. Eolienne a axe vertical

Les deux plus importantes conceptions d’éoliennes a axe vertical sont: Savonius et Darrieus.

Figure 1.6. Les deux types a axe verticale Savonius et Darrieus.

10
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1.4.2. Les éoliennes a axe horizontal

Ce sont les éoliennes les plus utilisées et sont dotées d’un systéme de commande ou la
conception oriente le rotor face au vent. Une turbine & axe horizontal demeure face au vent,
comme les hélices des avions et des moulins a vent. Elle est fixée au sommet d’une tour, ce
qui lui permet de capter une quantit¢ plus importante d’énergic éolienne. Les éoliennes a axe
horizontal sont les plus employées car leur rendement aérodynamique est supérieur a celui
des éoliennes a axe vertical. Elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques et ont un

co(t moins important.

Selon son nombre de pales, une éolienne & axe horizontal est dite monopale, bipale,
tripale ou multipale. Le plus souvent le rotor de ces éoliennes est tripale, car trois pales
constituent un bon compromis entre le coefficient de puissance, le colt et la vitesse de
rotation du capteur éolien ainsi que l'aspect esthétique par rapport aux autres types. Suivant

leur orientation en fonction du vent [13].

Figure 1.7. Les éoliennes & axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont dites en « amont » (upwind) ou en « aval » (downwind), la

figure 1.3.1 montre ces deux types, celle en amont est largement prédominante [5].

11
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Went e e

Eaoliennea "amont™ Ealiennea "awal”

Figure 1.8. Turbine éolienne en amont et en aval

1.5. Zones de fonctionnement de I’éolienne

Les objectifs de la régulation sont d’assurer la sécurit¢ de I’éolienne par vents forts et de
limiter la puissance. Donc, il existe pour la puissance éolienne nominale P une vitesse du vent
nominale pour laquelle I'aérogénérateur est bien dimensionné. Lorsque la vitesse du vent est
supérieure aV,, la turbine éolienne doit modifier ses parametres afin d’éviter toute destruction
mécanique, de sorte que sa vitesse de rotation reste pratiquement constante. A c6té de la

vitesse nominaleV,, , on spécifie aussi :

= la vitesse de démarrageV,a partir de laquelle [l'éolienne commence a fournir de
I'énergie

= Ja vitesse maximale du ventV, .., pour laquelle la turbine ne conwvertit plus I'énergie
éolienne, pour des raisons de sdreté de fonctionnement.
Les vitessesV, Vet V. ., definissent quatre zones sur le diagramme de la puissance

utile en fonction de la vitesse du vent :

P, A

@

©
®
®

]

*V

¥, V.

max

Figure 1.9. Puissance utile sur I'arbre en fonction de la vitesse du vent

12
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= La zone I, ou 0 = P, la vitesse du vent est trop faible, la turbine peut tourner mais
I'énergie a Capter est trop faible

= La zone Il, le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse de
vent

= La zone Ill, ou la vitesse de rotation est maintenue constante et ou la puissance P
fournie reste égale a P,

= La zone IV, la vitesse du vent devient trop forte, la turbine est arrétée et la puissance
extraite est nulle [16, 17]

1.6. Applications des éoliennes

L’mtérét d’une éolienne se justific par la possibilit¢ qu’elle apporte de récupérer
I’énergie cinétigue présente dans le vent. Cette énergie est transformée en énergie mécanique
de rotation tout en tenant compte du rendement de la machine. Cette énergie mécanique peut

étre exploitée principalement de deux manieres :

= Soit directement pour entrainer par exemple une pompe de relevage d’eau.

= Soit pour entrainer une génératrice électrique.

Dans cas de production d’énergie électrique, on peut distinguer deux types de configuration:

» L’énergie est stockée dans des accumulateurs en vue de son utilisation ultérieure.

= L’énergie est utilisée directement par injection sur un réseau de distribution.

On constate ainsi les applications électriques de I'énergie ¢éolienne. D’une part, la
complémentaritt avec les moyens traditionnels de production, comme les centrales
thermiques classiques ou nucléaires et les barrages pour des régions disposant d’une
nfrastructure existante. D’autre part, la possibilit¢ de production sur des sites non raccordés a
un réseau de distribution traditionnel. 1l est particulierement intéressant de souligner les
possiilités offertes par I'énergie €olienne en ce qui concerne le désenclavement de régions
peu urbanisees et ses applications dans les pays en voie de développement. Comme
pour l'alimentation d’unités de désalinisation, la cogénération avec des groupes diesels

et des panneaux photovoltaigques [6].

13
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) Stockage
accumulateurs
Energie Energie Energie .
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Figure 1.10. Etapes de construire [’électricité
|.7. Production optimale de I’énergie

On peut classer les éoliennes en deux catégories suivant le mode de fonctionnement : des

éoliennes fonctionnant a vitesse fixe et celles fonctionnant a vitesse variable.
1.7.1. Fonctionnement a vitesse fixe

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premieres qui ont été développées. Dans cette
technologie, la génératrice asynchrone est directement couplée au réseau, donc sa vitesse est
imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de pairs de pbles de la génératrice

utilisée.

Energie ‘

Réseau

Figure 1.11. Eolienne a vitesse fixe

Le couple mécanique entrainant (produit par la turbine) tend a accélérer la vitesse
de la génératrice. Cette derniere fonctionne alors en hypersynchrone et fournit la puissance
électrique au réseau. On peut distinguer deux technologies d’éoliennes a vitesse fixe : Les

éoliennes a décrochage aérodynamique et les éoliennes a pales orientables [4].

14
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1.7.2. Fonctionnement a vitesse variable

Pour garantir un captage maximal de I'énergie incidente et d’améliorer le rendement et la
qualit¢ de la conversion de I’énergie, il faut ajuster en permanence la vitesse de I'éolienne a
la vitesse du vent. L’optimisation de la puissance dans la charge ou le réseau récepteur
peut s’effectuer par des commandes sur la turbine, sur la partie électrotechnique (générateur
électrique  lui-méme et/ou paramétres de commande du convertisseur d'électronique de

puissance) .

Le fonctionnement a vitesse variable demande la définition d’une stratégie de commande
globale de la turbine. Il faut donc indiquer les variations de la vitesse de rotation, couple ou

puissance souhaitées en fonction des variations de la vitesse du vent [4].

Redresseur Ondulcur
r N = ™\

Ener&'e
* T @
| i)
‘ : l I L " .
d

neasay

Figure 1.12. Eolienne a vitesse variable
Le fonctionnement & vitesse variable est caractérisé par :

Augmentation du rendement énergétique

Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance

Réduction des efforts subis par le train de puissance

Génération d’une puissance d’une meilleure qualité.

1.8. Machines utilisées dans le systeme éolien

La conversion de Iénergic cinétique en énergie électrique se fait en deux étapes : au
niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de I’énergie cinétique du vent disponible
pour la convertir en énergie mécanique puis au niveau de la génératrice, qui regoit I'énergie
mécanique et la convertit en énergie électrique. La plupart de génératrices utilisées dans les
éoliennes sont des génératrices asynchrones triphasees. Celles-ci ont plusieurs avantages a

savoir ; robustes, faible co(t et mécaniquement simple.
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Le choix du type d’aérogénérateur dépend de plusieurs critéres a savoir :

= Le niveau de puissance a fournir au réseau ou a la charge
» L’implantation sur terre ferme (Onshore) ou en mer (Offshore)

= Et principalement la conversion au réseau électrique ou non (mode autonome) [14].

Les générateurs, habituellement rencontrés dans les éoliennes, sont présentes dans les

paragraphes suivants :
1.8.1. Machine asynchrone a double alimentation type rotor bobiné

Ce type d’aérogénérateur s’est développé récemment car la double alimentation de
machine asynchrone permet une meilleure exploitation du potentiel de I'éolienne [19].
Le stator est directement relié au réseau et les grandeurs rotoriques sont commandées par

un convertisseur statique.

La MADA a rotor bobiné présente un stator triphasé identique a celui des
machines asynchrones classiques et un rotor contenant également un bobinage triphasé
accessible par trois bagues munies de contacts glissants. Leur robustesse est légerement
diminuée par la présence de systtme a bagues et balais, mais le bénéfice du
fonctionnement a vitesse variable est un avantage suffisant pour que de tres nombreux
fabricants utilisent ce type de machines [20]. Ces machines sont un peu plus complexes que

des machines asynchrones a cage.

Transformateur

HEEEEN

FEnergic
Figure 1.13. Machine asynchrone a rotor bobiné
» Structure de SCHERBIUS avec convertisseurs MLI

Une autre structure intéressante utilise deux ponts triphasés d’IGBT commandables a

I'ouverture et a la fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée que celle des

16



Chapitre | Généralités sur les systemes éoliens

GTO. L’utilisation de ce type de convertisseur permet d’obtenir des allures de signaux de
sortie en modulation de largeur d’impulsions, dont la modularit¢ permet de limiter les

perturbations en modifiant le spectre fréquentiel du signal [20].

Ce choix permet un contrle du flux et de la vitesse de rotation de la génératrice
asynchrone du coté de la machine et un contréle des puissances active et réactive transitées
du cOté réseau. Cette configuration hérite des mémes caractéristiques que la structure
précédente. La puissance rotorique est bidirectionnelle. La bidirectionnalité du convertisseur
rotorique autorise les fonctionnements hyper et hypo synchrone et le contréle du facteur de
puissance cOté réseau. Il est a noter cependant que le fonctionnement en MLI de I"onduleur du

cOté réseau permet un prélevement des courants de meilleure qualité [20].

Energie Transformatenr
-

MEAsEY

Encrgic
Figure 1.14. Structure de SCHERBIUS avec convertisseur MLI.

C’est pour cette raison que nous nous sommes particulierement intéressés a cette derniére
configuration de la génératrice asynchrone a double alimentation a cause de ses bonnes

caractéristiques intrinseques elles que :

= Le fonctionnement a vitesse variable

= Le convertisseur de puissance de petite dimension

= Le niveau bas de fluctuations meécaniques

= La possibilité de fonctionnement en hypo et hypersynchronisme, ce qui permet de
produire de I’énergie du stator vers le réseau et aussi du rotor vers le réseau

= Le contrble simultané de la puissance active et réactive.

A- Les avantages de la MADA

Les principaux avantages de la MADA sont [26]:
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= [’accés au rotor offre la possbilit¢ de contrdler les grandeurs électriques du rotor
(courant et tension), ce qui donne une grande flexibilité et précision au contrdle du flux et du
couple électromagnétique.

= La configuration dont les deux convertisseurs alimentant la machine permettent
de fonctionner en régime dégradé (I'un des deux onduleurs tombe en panne).

= En fonctionnement moteur, la solution avec deux convertisseurs alimentant la machine
nous permet d’assurer un partage du courant magnétisant entre les deux armatures ainsi que la
puissance mécanique fournie a la charge.

= La double alimentation permet de réduire les dimensions des convertisseurs statiques,
réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement. Transfert
bidirectionnel de la puissance rotorique.

= Le fonctionnement en hypo ou hypersynchone offre une large plage de variation de la

vitesse.

B- Les inconvénients de la MADA

= Machine plus volumineuse que celle de Ila machine asynchrone classique,
généralement elle est plus longue a cause du collecteur.

= Utilisation d’un nombre de convertisseurs statiques plus que celle de la machine
classique.

= Le colt total de la machine est plus important par rapport aux autres machines
[26].

1.9. Conversion d’énergie aérodynamique en énergie électrique

Les systemes de conversion d’énergie ¢olienne transforment I’énergie cinétique du
vent en énergie mécanique sur la turbine éolienne puis en énergie électrique via un

aérogénérateur.

1.9.1. Modéle de la turbine éolienne

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 11.1 Montre le schéma des

parties mécanique du générateur éolien
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Turbine Multiplic ateur Générateur

Figure 1.15. La partie mécanique de la turbine eolienne.
1.9.2. Loi de Betz

La turbine a vent est un systtme aérodynamique complexe a modéliser, cependant des
modeéles mathématiques simples sont souvent utilisés, Considérons le systeme éolien a axe
horizontal (Figure 1.16) sur lequel on a représenté la vitesse du vent Vi en amont de

l'aérogenérateur et la vitesse V2enaval [22].

pd

\J
I S [
1 Ff”\"-l

|
\u

Figure 1.16. Principe de la théorie de Betz

La théorie de Betz modélise le passage de lair avant et aprés les pales de I'éolienne par un

tube de courant.

En supposant que la vitesse (V) du vent traversant le rotor est égale a la moyenne des
deux vitesses (V1 et V2) donc :

V=0 (1.1)

2

L’¢énergie ¢olienne provienne de I'énergie cinétique du vent. Si on considére une masse

d’air, m (kg), qui se déplace avec la vitesse V (m/s), I'énergie cinétique de cette masse est :
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E, =>V? (1.2)
La masse dair en mouvement de densité p traversant la surface S des pales en une seconde

est:

m = p. Svlzﬁ (1.3)
La puissance mécanique Pm extraite de I'éolienne s’exprime comme suite
P = sm(VE = V) (14)
En remplagant «m» par son expression dans I’équation (I.3), on aura :
P = =p.S(vV; + v,) (V2= V2) (1.5)

4

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de

vitesse, soit a la vitesseV/;, la puissance p,,, correspondante serait alors:

p,, ==p.S.V3 (1.6)

2

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est
appelé coefficient de puissance (Cp), il s’exprime comme suit :
\4 v1)?
(G .
p Pmt B 2 '

La figure(1.17) Représente la caractéristique Cp et lambda.

0.5 , ; 10
0.4 gl _
303 E
L 1
0.2} S
S |
%y 5 10 15 % 5 10 15
temps (sec) temps (sec)

Figure 1.17. Coefficient de puissance et vitesse spécifique

On constate que le coefficient de puissance (C,) ne deépasse pas la valeur maximale de
0.49, cette valeur théorique est appelée la limite de Betz [23].
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En réalité, cette limite n'est jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son
propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative 1 représentant le

rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales de l'éolienne et la vitesse du vent.

1.9.3. Production d*énergie mécanique

En combinant les équations (1.8), (1.9) et (1.10), la puissance mécanique Pm disponible sur
l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi:

C, = f(AB) = C, (‘;—2 —Cy—C,) exp (‘fj) + CA (1.8)
1 2y73
Pm = Cppmt = Ecp()\)an Vl (|9)
Avec : oL 008 (1.10)

Ai  A+0.08 B3+1

C1=0.5176, C2=116, C3=0.4, C4=5, Cs=21, C6=0.0068.

B: L’angle d’orientation des pales.
RO,
Vi

A (1.11)

L. Vitesse spécifique.
Q1: Vitesse de rotation avant multiplicateur

R: Rayon de l'aérogénérateur.

La figure 1.18 montre les courbes du coefficient de puissance en fonction de A pour
differentes valeurs de B. On obtient un coefficient de puissance maximum de 0.498 pour

un ratio de vitesse A qui vaut 8 (A,,.). En fixant B et A respectivement a leurs valeurs

optimales, le systeme éolien fournira une puissance électrique optimale.
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Figure 1.18.Courbe de coefficient Cp (5, 1)

Le couple de la turbine peut alors étre obtenu en divisant l'expression de la puissance

mecanique extraite de I'éolienne par la vitesse de rotation de l'arbre mécanique 2;:

m_ 1 RQ
Cturbine = I;_l - E Cp (k.Vf) pT[szlz (|12)

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique

Pmgdisponible sur larbre du générateur €lectrique s'exprime par:

1 (RQ.
Prg = CpPrnc = E(kvf) pTIR2V3 (1.13)

Avec Q2 :Vitesse de rotation aprés multiplicateur.

Cette relation permet d'établir un ensemble de caractéristigues donnant la puissance
disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour differentes vitesses de vent
[23].

1.9.4. Modelé de multiplicateur

Le multiplicateur est la liaison entre la turbine et le générateur. 1l est supposé rigide et
modélisé par un simple gain. L’élasticité et le frottement du multiplicateur sont négligés. Les
pertes énergetiques dans le multiplicateur sont considérées nulles. Le couple mécanique de la
turbine éolienne est divisé par le gain de multiplicateur pour obtenir le couple mécanique sur

I’arbre du générateur [24].

1
Cmec = G Cturbine (|'14)
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Ou:
G : Gain de multiplication ;
Cpnec: Couple mécanique sur I'axe du générateur en (N.m).

Le multiplicateur adapte la vitesse de la turbine a celle du générateur comme suivant :

‘Qmec = G'Qturbine (|'15)
Ou:
0....=Vitesse angulaire mécanique du générateur (rad/s).

1.9.5. Modelé de I'arbre

L’équation fondamentale de la dynamique de I'arbre qui permet de déterminer I’évolution

de la vitesse mécanique a partir du couple mécanique total (C,,..) appliqué au rotor s’écrit

comme sulite:
F 9 = Coyrpine — fmec (1.16)
Curpine L2 0c
B SO 7. _Cj_’
Cacr e
&

Figure 11.19. Modele mécanique de la turbine éolienne.

J : Inertie totale des parties tournantes (Kg.m?)
f : Coefficient de frottements visqueux ;

[0, = C,s: Couple des frottements visqueux;
Ciurbine = Cmeec T Com - Couple total de I'éolienne ;

C,.m: Couple électromagnétique du générateur en (N.m).

En fonctionnement générateur le couple électromagnétique C,,,a un signe négatif.

L’inertic totale est la somme de linertie du générateur et de la turbine ramenée au coté
générateur c’est-a-dire :

: jturbine

)= TGz + jgénérateur (Il7)

Les équations précédentes permettent d’établir le schéma bloc du modele de la turbine (Figure
11.9.).
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Figure 11.20. Schéma bloc du modéle de la turbine

1.9.6. Classement des types d’éoliennes en fonction du coefficient de puissance

La valeur du coefficient de puissance C,dépend aussi de la vitesse de rotation de la

turbine et peut s'exprimer en fonction de la vitesse réduite A.
C,=C,(M) (1.18)
Ainsi, et sur le plan aérodynamique, nous pouvons comparer les différents types de turbines

en comparant leurs coefficients de puissance en fonction de la vitesse réduite A comme donné

dans la Figure (1.21).

0.7
Cp
ideal Betz
o6 Cpideal de Bet . .
Valeurs theorigues pour, un nombre infini
d'ailes sans trainee
0s \ |
3 ailes 2 ailas
0.4 | Eolienne s b - - - - ——
americaine — 1 aile
200, 2
Iz
°2 7N N\
HotDTI‘}:n'ieus
0.2 ‘ E, 3
T
0.1 /\ Moulin & vent
ll Rotor Savonius
a
a 2 4 ] 8 10 12 14 16 11
Tip-speed ratio 1

Figure. 1.21. Coefficients de puissance en fonction de la vitesse réduite 1 pour différents types
de turbines
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On remargue en tout premier lieu que les éoliennes a axe horizontal, dites a vitesse rapide,
possédent potentiellement un rendement plus important que les autres formules. Ceci explique
leur domination dans le marché des machines actuelles, ou la courbe du coefficient de
puissance atteint son maximum pour une gamme de A comprise entre 5 et 15.Dans un premier
temps, le coefficient de puissance augmente avec la vitesse réduite. Il atteint un maximum
pour une certaine valeur de A puis dimnue méme avec une augmentation de la vitesse réduite.

Ces variations de C, (MDrestent bien en dessous de la limite de Betz.

Elles dépendent de plusieurs propriétés aérodynamiques, mais essentiellement de
plusieurs élements dans la conception du rotor, notamment, dans le nombre de pales utilisées.
On remarque aussi que pour une éolienne tripale, le coefficient de puissance est
maximal pour A=7 , c’est-a-dire une vitesse périphérique en bout de pale égale a 7
fois la vitesse du vent. C’est pour une telle vitesse rédute que l'on maximise le

rendement

Aérodynamique. 1l est a noter aussi, qu’a diamétre et vitesse de vent donnés, une bipale
devra avoir une vitesse de rotation bien plus élevée qu’une tripale. Par contre, en utilisant le

coefficient de couple Cc, défini par la relation :

C,=AC

) . (1.19)

On comprend tout I'intérét des petites machines. Ainsi, et pour des A trés faibles, elles
possédent intrinséquement un couple trés important. Dans ce cas, la présence d’un
nombre important de pale contribue a la création du couple de démarrage et ce, avec trés peu

de vent.

Par contre, des que le vent se renforce, leurs caractéristiques de couple et de puissance

s’effondrent rapidement [6].
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1.10.Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

L’énergie éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution
entre les autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un rdle important dans Pavenir a

condition d’éviter I'impact créé par ses inconvénients cités ci-apres [4].
1.10.1. Avantages

= L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, contrairement aux autres énergies
fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier

= Energie non polluante

» L’¢nergie éolienne n’est pas une énergie a risque comme I’énergie nucléaire et ne
produit pas de déchets

= L’exploitation de I’énergie éolienne n’est pas un procédé continu, on peut facilement
arréter, contrairement aux autres procédés continus thermiques ou nucléaires

= (C’est une source d’énergie locale, permettant de minimiser les pertes en lignes
transporteuses vers les lieux généralement trés proches

=  (C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables

= L’¢nergie ¢€olienne crée plus d’emplois par unit¢ d’électricité produite

= Les parcs eoliens peuvent étre installés sur des terres agricoles et se démontent trés
facilement

= (Cette source d’énergic est également trés mtéressante pour les pays en voie de

développement.
Elle répond au besoin urgent d’énergiec qu’ont ces pays pour se développer. L’installation
d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple.
Enfin, ce type d’énergic est facilement intégré dans un systeéme électrique existant déja.
1.10.2.Inconvénients

Méme s’ils ne sont pas nombreux, I’éolien a quelques inconvénients qu’il faut citer:

= Le bruit aérodynamique lié a la vitesse de rotation du rotor

= La qualité stochastique de la puissance electrique a cause du vent aleatoire qui
provoque I'instabilité de la production

= La perturbation de la réception des ondes hertziennes, ce qui provoque la distorsion

des images télévisées
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= (C’est une source couteuse a rendement faible dans les sites moins ventés.
= La pollution visuelle et sonore, etla perturbation des ondes électromagnétiques
(télévision, radio, portable) sont des obstacles a [linstallation chez les particuliers et

cela oblige une installation des éoliennes éloignée des habitations

1.11. Dispositifs de stockage de I’énergie éolienne

Une caractéristique essentielle du vent étant la discontinuité dans le temps, un certain
nombre d’études ont eu pour objet d’étudier ou de mettre au point des systeémes permettant de
stocker I’énergie produite par le vent et non utiisée directement pendant les périodes de
production afin d’en restituer une partie, aussi grande que possible, pendant les périodes de
calme. 1l existe différentes possibilités de stockage :

* Pour la production d’¢lectricité, le systéme de loin le plus utilis¢ est celui par batterie
d’accumulateurs. Celles au plomb, bien que lourdes et encombrantes, s’accommodent bien
des fluctuations propres au vent. Les autres types sont mal adaptés. Toutefois, ce type de
stockage ne convient que pour de petites puissances de quelques kW tout au plus. Pour les
stockages importants, on peut faire appel au pompage de I’eau entre deux réservoirs et une
turbine si le terrain fournit une possibilité intéressante en dénivelé.

* Le simple pompage de I'eau dans un réservoir est aussi la solution pour stocker de

I’eau dans le cas, par exemple, de distribution d’eau alimentaire [25].
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1.12. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un rappel de notions nécessaires a la compréhension
du systeme de conversion de l'énergie éolienne, différents types d'éoliennes et leur mode
de fonctionnement ont été décrits, aprés ce rappel et descriptif des notions élémentaires, on
est passé a la conversion électromécaniqgue ou on a présenté et évalué les différentes
configurations électriques qui sont utilisées dans le domaine éolien. L'évaluation a été faite
sur la base des principales exigences d'un systeme de conversion d'énergie éolienne. Apres
une étude comparative, on peut dire que la génératrice la plus intéressante est la MADA a
cause de ses caractéristiques intrinseques telles que le fonctionnement a vitesse variable, et
nous avons donné¢ une vue de la turbine éolienne pour la production d’énergie électrique. Afin
d’arriver a une meilleure compréhension du fonctionnement de la turbine éolienne, partant de

la conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique (Loi de Betz).
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Chapitrell Mod¢élisation et commande d’un systéme d’un conversion éolienne

I1.1. Introduction

Grace a sa réversibilite de fonctionnement, la machine asynchrone constitue un ouitil tres
précieux dans le domaine de conversion d’énergie. Puis long temps, cette machine destine

principalement moteur.

Alors qu'elle présente des performances trés intéressantes lorsqu’elle opére en
génératrice. Ces performances ont permis a la machine asynchrone et sortant a sa version dite

machine asynchrone a double alimentation, d’étre meilleur candidat pour travailler dans

Les installations de production des énergies renouvelables, que I’homme essaye a tout

prix de les faire exploiter.

L’objectif de ce chapitre, est de traiter la modélisation et le principe de fonctionnement de
la  machine asynchrone a double alimentation (MADA) concernant son principe de
fonctionnement, les différentes stratégies de commande et évaluer les performances apportées
par cette machine. On présentera aussi sa modélisation dans le repére de Park avec ses deux
alimentations, 'une alimente le stator avec un couplage direct au réseau et lautre alimente le

rotor a fréquences variables [27].
Nous présentons un modele mathématique de la machine dos un le repére de PARK.

Nous montrons I'influence des composantes de la tentions rotorique sur les puissances du

réseau et le couple électromagnétique.
Enfin nous présentons le convertisseur qui assure la liaison du rotor avec le réseau.
11.2. Structure de la machine

Une MADA a un stator identique a celui d’une machine asynchrone a cage ou d'une
machine synchrone. C’est le rotor qui differe radicalement car i n’est pas composé d’aimants
ou d’une cage d'écureuil mais d'enroulements triphasés disposés de la méme maniere que les
enroulements statoriques .On peut voir sur la Figure(ll.1) que les enroulements rotorique sont
connectés en étoile et les trois phases sont reliées a un systeme de contacts. Glissants.

(Collecteur) permettant d’avoir accés aux tensions et courants du rotor [28].
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A D

Figure 11.1. MADA connectée a deux réseaux triphasés

11.3. Principe de fonctionnement de la MADA

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur ou
en génératrice. Mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est plus

la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur.

Effectivement, une machine a cage doit tourner au-dessous de sa vitesse de synchronisme
pour étre moteur et au-dessus pour étre générateur. Pour la MADA, c’est la commande des
tensions rotoriques qui permet de générer le champ magnétique a I'intérieur de la machine,
offrant ainsi la possibilité¢ de fonctionner en hyper-synchronisme ou en hypo-synchronisme
aussi bien en mode moteur qu'en mode générateur. Nous allons présenter successivement ces

differents modes de fonctionnement [29] :

a) Cas du fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone (g>0) : La figure (I1.2.a)
montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de glissement
transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement en mode

moteur en dessous de la vitesse de synchronisme.

b) Cas du fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone (g<0): La figure (11.2.b)
montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de glissement est
également fournie par le réseau au rotor. On a alors un fonctionnement en mode moteur en

dessus de la vitesse de synchronisme.

c) Cas du fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone (g>0): La figure (I1.2.c)

montre que la puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement est
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réabsorbée par le rotor. Nous avons dans ce cas un fonctionnement en mode générateur en

dessous de la vitesse de synchronisme.

d) Cas du fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone (g<0): La figure (11.2.d)
montre que la puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement est
récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a ainsi un fonctionnement générateur

au-dessus de la vitesse de synchronisme.
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Figure 11.2. Différentes configurations de fonctionnement de la MADA

11.4. Modélisation d’une chaine de conversion éolienne

Le schéma de I’éolienne basée sur une MADA comnectée au réseau, incluant les
differentes grandeurs mécaniques et électrigues servant a la modélisation de la chaine de

conversion électromécanique, est illustré a la (Figure 11.3).

Le systtme éolien & vitesse variable étudié dans ce mémoire, basé sur une MADA, est
illustré & la Figure 11-1, La turbine, via un multiplicateur, entraine la MADA, laquelle est
raccordée au réseau électrique directement par le stator mais également au travers de
convertisseur statique triphasé a IGBT (Insulated GateBipolar Transistor) par le rotor, Celui-
ci est muni de systemes bagues/balais. Ce Convertisseur Cotés MADA et Réseau, notés
respectivement CCM et CCR.
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Turbine
Multiplicateur
L [ s | Réseau
\ At | électrique
U CCM CCR

GIEIG

Figure. 11.3. Chaine de conversion éolienne.

1. 4. 1. Modélisation d’une chaine conversion éolienne coté machine

La chaine de conversion éolienne Cété rotor (RSC) est illustrée par la figure (11.4).

CCM

W)
o

1

|1|'JI| Criur /”'—:’_:._,_“ \ | v
M T )N ana XY 1 K| e
= G MADA 3+ | F
M7 W

‘ \ \
Dmic \\\_‘:":-—-r"i/-'

—

2z

Figure 11.4. Chaine de conversion éolienne cotée machine
11.4.1.1. Modeéle de la machine asynchrone a double alimentations (MADA)

A cause de la répartition des enroulements de la MADA et la géométrie propre complexe
et afin de faciliter les difficultés, on prend quelques hypothéses simplificatrices avancées
habituellement pour modéliser les machines électriques en vue de leur commande en général
[30] :
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» L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I'effet d’encochage est négligeable

» La force magnétomotrice a une répartition spatiale sinusoidale
» La machine aune construction symétrique

» La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont

négligeables

> Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige

effet de peau (effet pelliculaire).

QD
1

Equation électrique

Les équations des tensions des phases statoriques et rotoriques qui décrivent

fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit :

d d
[Vs] = [Rs]lIs] + a@t [o.] = [Rs][Is] +d_t([ISS][MSr][Ir]) (11.1)

d d
Vel = [ReJL]+ o Lo = [Rel L]+ (U ] U+ Mg LD

Avec:

V.V, tensions statoriques et rotoriques ;
i1, courants statoriques et rotoriques ;

R, R, résistances des enroulements statoriques et rotoriques ;
@, @, flux statoriques et rotoriques ;

L, ,L, inductances de fuites des statoriques et rotoriques ;
M, M, inductances mutuelles.

b- Equation magnétique

Les équations magnétiques sont données par :

(i

[15s][15] + Mg, ][1,]
(1) (1] + [Mg ] 1] .2
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Avec:
Vas Ias (pas
VS = Vbs ; [Is] = Ibs ; [(Ps] = | QPps (||. 3)
VC ICS (pcs
R 0 0 Ls Mg Mg (1. 4)
[Rg] = \ 0 Rg Of;[Lg]=|Mg Lg Mg
0 0 Rg Mg Mg Lg
Var Iar (Par
[Vr] = Vbr ; [Ir] = Ibr ; [(Ps] = [Ppr s
VCI‘ ICI‘ (PCr ( " )
R, 0 O L. M, M, (I1. 6)
[RJ=[0 R, O ‘; [L]=([M, L. M,
0 0 R, M, M, L.

cos(0) cos (6 —?) cos (9 _23_11)
[M,] = [M(]" = Mg, [cos <9 - 2?“) cos(0) cos (9 — 2_11) (1.7)

3
2T 2T
cos (6 — ?) cos (9 — ?> cos(0)

c- Equation mécanique

d M
Cem = P[I]td_e ([Msr] [Ir]) = P((pdslqr - (quIQr) = PL_ ((pdslqr - q’qslds)
s

(1. 8)
Donc, I’équation mécanique de la machine s’écrit :
d 1 (1. 9)
d_!) = 7(Cem -G, _frﬂme)
t
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ou:
Q : Vitesse de rotation de la machine ;

J : moment d’inertic de 'ensemble machine et turbine éolienne ;

f,: Coefficient de frottement.

La résolution analytique dans ce repcre est trés difficile car le systtme d’équations est a
coefficients variables en fonction de @ (angle de rotation de la machine). Pour remédier a cette

difficulté, nous sommes amenés a utiliser la transformation de variables de type de Park.

11.4.1.2. Modelé de la MADA dans le repére PARK

Afin de pouvor travailler au niveau de [Ialgorithme de commande avec des grandeurs
électriques constantes tout en réduisant leur nombre, on introduit une transformation de

variables supplémentaires. Cette transformation est appelée transformation de Park.

La méthode consiste a transformer le systéme d’enroulements triphasés statoriques d’axes
(@, b, ¢) en un systeme équivalent a deux enroulements biphasés sur les axes (d, q) ; en raison
de la possibilité¢ de créer une méme force magnétomotrice indifferemment par des systéemes de

courants diphasés ou triphasés d’espace [31].

Vbs -
B N\ VARAL Vas
ki p\‘} \ \n-"> T |
=, | \ [d e as . as
VBr |,
/ § jver
Pl 5]
o «Cr

s

Figure 11.5. Repére référentiel de Park

Le passage aux composantes de Park est donné par une matrice de rotation suivante :
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p(6) =f§

1

V2

1

V2

-1 —sin(0 28 s <9+ )
cos —Sin - —Sin —_—
3 3

i 21 2T 7
cos(8) cos (0 - ?) cos(0 — ?)

2T

1

V2

(I1.10)

Les grandeurs (courants, tensions et flux) transformées, du systéeme diphasé sont

égales a la matrice de Park multipliée par les grandeurs du systeme triphasé :

{ [Vs(dq) = [P(es)][VS(abs)]]
[Vr(dq)] = [p(er - 9] [Vr(abc]

|
|

Dans le repére (d, q) les équations du flux s’expriment par :

[Is(dq)] = [P(es)[ls(abc)]]
[Is(dq)] = [P(er - e)] [Ir(abc)]

[(ps(dq)] = [P(es)][(ps(abc)]
[(pr(dq)] = [P(er - 9)] [(pr(abc)]

{‘pds = Lglgs + Ml

{(pdr = Lylgr + Mg
Ogs = Lslgs + Mlys’

Pgr = leqs + MIqS
Avec :

Ly =1.M,: Inductance cyclique statorique ;

L, =1 —M, : Inductance cyclique rotorique ;

3 :
M =—M,, : Mutuelle cyclique entre rotor-stator.
2

(11.11)

(11.12)

(11.13)

(11.14)

En remplacant les équations des flux (I1-14) dans les équations des tensions (l1-15), on aura :

_ d d
RS + LS d_t W LS Md_t —WSM
[Vas] d d
|Vqs| _ w L R + Lg T W, Lg Md_t
Var d —(wy,—w, )M R — —(w. —
|_V J — S r r + Lr (WS Wr)Lr
qr T d dt
M—
_(WS _Wr)M dt (Ws _Wr)Lr Rr-l_]-‘raE |
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L’expression générale du couple électromagnétique dans le repére d-q devient :

M
Cem =P L_s ((pdslqs — QPgs Idr)
(11.16)

11.4.1.3. Principe de la commande vectorielle de la MADA

Afin de découpler la commande du couple et celle du flux de cette machine, plusieurs
stratégies de commande ont été proposées pour obtenir des performances souhaitées. Ces
stratégies de commande consistent souvent a rendre le comportement électromagnétique de
cette machine similaire a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée. Cette
similitude est rendue possible par I'emploi de la commande vectorielle élaborée a partir du

modele de Park.

Le principe de la commande vectorielle consiste a orienter une des composantes du flux
statorique suivant un axe de référence tournant a la vitesse du synchronisme, c’est-a-dire sur

I'axe « d » (Figure 11.5.).

» Procédé d'orientation de flux

La méthode du flux orienté est basée sur le choix du repére de référence. Par le choix du
repére lié au champ tournant, il découle que le flux a orienter (statorique, rotorique ou

d’entrefer) doit coincider avec I'axe « d ». Afin d’obtenir un couple maximal, nous devons

imposer 'une des conditions suivantes :

» Orientation du flux rotorique

{(pdr = ¢
=0
Par (11.17)
» Orientation du flux statorique
{(pds = Ps (“18)
(-pqs =
» Orientation du flux magnétisant
Pdm Pm
{ @qm =0 (I.19)

Dans notre travail, nous avons choisi un référentiel lié au champ tournant statorique.
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» Modelé de GADA avec orientation de flux statorique
Le modele de la GADA s’écrit dans le repére de Park li¢ au champ tournant comme suit :

» Equation du flux statoriqu

{ 0=L+Ml, (11.20)

s'gs
» Equation du couple électromagnétique
M
Cem = pL_S(pdqur
(1.22)
Le courant i,sera rendu variable par action sur la tensionV,,, le flux peut étre controle

parle réglage du couranti,,. Ce dernier est rendu variable par action sur la tension V.. [32].

Si lon néglige la résistance du bobinage statorique R, ce qui est une hypothese assez
réaliste pour les machines de moyenne et forte puissance utilisées dans I'énergie éolienne, les

équations des tensions statoriques devient:

Vqs = Vs = Ws@Pqr

A partir de léquation (11-20), nous pouvons alors écrire les équations liant les courants

statoriques aux courants rotoriques :

=(ps M

I I
ds 7Ly oL (11.23)
M
Ids = _L_SIqr

» relations entre puissance statoriques et courants rotorique

Dans un repére diphasé, les puissances actives et réactive statoriques d'une machine.

asynchrone a double alimentation s'écrivent :

P=Vyly + VI

qgs'qs
Q = Vgslas = Vaslgs (11.24)
P=gP
{Q B g o (11.25)
" S
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: V. . . (e .
En approximant ¢, par, — I'expression de la puissance réactive Q devient alors :
WS

1

M
Q= vE v, (129)

wsLg

Compte tenu du repére choisi et des approximations faites et si I'on considére linductance
magnétisante M comme constante, le systéme obtenu lie de facon proportionnelle la puissance
active au courant rotorique d'axe q et la puissance réactive au courant rotorique d'axe d a la

2
S

constante prés imposée par le réseau.Relation entre tension rotorique et courants

sWs

rotorique

En remplacant les courants statoriques par leur expression dans I'équation (I1-27) on obtient :

M? MV,
Par = (Lr - L_s) lgr + WSLSS

0ar = (Lo =21, (11.27)

S

S

M?\ d M? (11.28)
qur = R,ly + (Lr - I)d_t Iy + W, (Lr - W—LS>

S

( M?%\ d M?2
jvdr:RrIdr-l_ LF_I d_tIdr_gWs Lr_L_ Iqr

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotorigques ;
diphasés disparaissent. Nous pouvons donc écrire :
MZ
Vdr = erdr — 8Ws (Lr - _) Iqr
Ls

M2 MV
Var = Relgy + gws (Ly = 1) Lar + W5 (1.29)

Ou:
VdretVgrsont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine pour

obtenir les courants rotoriques voulus ;

M 2
[Lr _L_J Est le terme de couplage entre les deux axes ;
S
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gw, Représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation.

§=S

Les équations (11-23), (11-24) et (11-29) permettent d'établir un schéma bloc du systeme
électrique a réguler (Figure 11.6)

AV,
e .
_x 1
MV,
vgr H:—fh /}*) ) = Tqr _L_f P]::](:S
> R, +p(F. R
> pee-—r i
-~
nE
aw | L 3l
s
vz
. Az welc
gw, (L, I, 3
i
MV,
\'dl‘—ref\::(’h-—b R, | p(L. ﬁgdj —Ll - L, ‘—b/—f :_/x)gnvta
S e = Idr
—

Figure 11.6. Schéma bloc de la MADA a réguler

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes
liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques. Ce qui nous permet
de mettre en place une commande vectorielle étant donné qu'a linfluence des couplages pres,
chaque axe peut étre commandé indépendamment avec chacun son propre régulateur. Les
grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour l'axe g rotorique
et la puissance réactive pour laxe d rotoriques. La consigne de puissance reactive sera
maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire cOté stator, de facon a optimiser
la qualité de I'énergie envoyée sur le réseau. La consigne de puissance active devra permettre
de garder le coefficient de puissance de I'éolienne optimal [32].

Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette

machine
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» Méthode directe

Cette méthode consiste a négliger les termes de couplage et de mettre en place un
régulateur (PI1) indépendant sur chaque axe pour contrfler indépendamment les puissances
active et reactive (Figure 11.7.). Cette méthode est dite méthode directe car les régulateurs de

puissance controlent directement les tensions rotoriques de la machine.

< .L S e
Prag —=(i=}— %2% g ) —Pg
pye MALA
g
L > Fo = e
Qres —-[*{-;*/\))_.. Eelb— Qs
-

Figure 11.7. Schéma bloc de la commande de puissance directe
» Méthode indirecte

Cette méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les compenser en
utilisant un systeme comportant deux boucles permettant de contrbler les puissances et les

courants roto r|q ues.

En combinant les différentes équations des flux, des tensions rotoriques, des courants et
des puissances, nous pouvons exprimer les tensions en fonction des puissances. On reproduit
ainsi les schémas bloc du systéme en sens inverse en aboutissant a un modéle qui correspond
a celui de la machine mais dans l'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 :

2

( r-T. Rp Lr_M_

= o (M o (5 () )
{ P M2 N
|
\

- Rr+(LI‘_E> (Lr—l\f_:> L M2\ Vs
o = | — e p—gWST\;SQ‘FgWS( F_L_S)m (11.30)

41



Chapitrell Modélisation et commande d’un systéme d’un conversion éolienne

Pour obtenir une bonne stabilit¢ du systeme nous introduisons une boucle de
régulation des courants rotoriques dont les consignes sont directement déduites des valeurs

des puissances que l'on veut imposer a la machine (Figure 11.8.).

MADA

g S A

Figure 11.8. Schéma bloc de la commande de puissance indirecte

11.4.1.4 Modélisation de ’onduleur de tension triphasé a deux niveaux
» Définition

L’onduleur est un convertisseur d’électronique de puissance qui permet la conversion
continue alternative. Il fonctionne en commutation forcée et concu généralement a base de
transistors (IGBT, GTO, MOSFET...). Sa commande peut étre réalisée par la technique
classique ou par la technique de Modulation de Largeurs d’Impulsions (MLI).

Dans ce travail, on commande I'onduleur de tension par la technique a MLI.

L’onduleur est le coeur du systéme d’alimentation. Il est formé de trois bras indépendants
portant chacun deux interrupteurs. Un interrupteur est composé d'un transistor et d'une diode
en antiparalkle. Il permet d’imposer a la machine des tensions ou des courants a amplitude et
fréquence variables [9].

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux équipé avec
des dispositifs semi-conducteurs commandés a Touverture et a la fermeture. Pour faciliter la
modélisation du convertisseur de puissance, on suppose que les interrupteurs semi-

conducteurs sont parfaits [26].
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‘"l

ol

WVde

T&!

Figure 11.9. Onduleur de tension a deux niveaux.

On peut exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension dans I’étape continue et
de I'état des commutateurs. On définit pour ¢a les variables(S,, S,,S.)en fonction de I'état
des commutations dans les trois branches du convertisseur.

Branchel

S, =0 Si§; estenposition off et S,est aon.

S, =1 Si §; enposition on et S,esta off.

Branche 2

S, =0 SiS, esten position off et S est a on.

S, =1 Si§, enposition on et S, est a off.

Branche 3

Sc = 0 Si S; est en position off et S est a on.

Sc = 1 Si S5 en position on S, a off.

Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :
Upg = Vo — Vg = S,U, — S, U. — 0S. U, (1.1)
Ugc = Vg — V¢ = SpU. — S U, — 08, U,
Uca = Ve — YV, =S.U, = S,Uc — 0S, U,

UaB 1 -1 01][Sa (11.2)
Upc|=|0 1 —1{[Sp]|. U
Uca -1 0 1 11LS
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Sion prend en compte I'équilibre des tensions :

V,+Vy,+V.=0 (1.3)
On en deduit les expressions des tensions simples par rapport aux tensions composées comme
suit :
1
VA = §Uc( ZSa - Sb - Sc)
1
Vg = §UC(—Sa +25, = S) (11.4)

1
VC = §Uc(_sa - Sb + ZSC)

D’ou on obtient :

V—Uczs S, —S
a_?('a_ b~ c)

U 1.5
Vo =2 (28, =S, —50) (l-5)
UC
Ve =—"(2.5. =5, =S,
Ou encore sous forme matricielle
Vg =?C -1 2 =1]1Ss (1. 6)
Ve 1 -1 211S,

La tension de sortie de 'onduleur est contrélée par la technique de modulation de largeur
d’impulsion (MLI) triangulo-sinusoidale qui permet le réglage simultané de la fréquence et de
la valeur efficace de tension de sortie et la technique de modulation vectorielle [26].

» Principe de la MLI

La MLI consiste a former chaque alternance de la tension de sortie de I'onduleur par un
ensemble d’impulsions sous forme de créneaux rectangulaires de largeurs modulées de telle
sorte a rapprocher cette tension vers la sinusoide. En effet, la MLI permet de reconstituer ces
tensions (ou courants) a partir d’une source a fréquence et a tension fixe (en général une
tension continue). Le réglage est effectu¢ par les durées d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs et par les séquences de fonctionnement [9]

Cette stratégie est caractérisée par deux parametres :

L’indice de modulation qui est défini comme étant le rapport de la friéquence de la porteuse
sur la fréquence de la tension de référencef :
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£ (1. 7)

Taux de modulation(r) qui est le rapport de lamplitude de la tension de référence(V,..,) et

celle de la porteuse(V;) :
Vier (1.8)

Vp

r =

Le choix d’un indice de modulation(m) multiple de trois nous permet d’¢liminer les
harmoniques d’ordre trois qui représente un handicape de cette technique. Cependant, le taux
de modulation(r) varie suivant la référence imposée
stratégie de la commande MLI triangulo-sinusoidale

Le principe de cette technique consiste & comparer un signal triangulaire (P) d’amplitude
fixe et de fréquence nettement supérieure appelée porteuse, au trois signaux sinusoidaux
(rl, r2,r3), d’amplitude variable et de fréquence f appelée référence. L’intersection de ces

deux signaux donne les instants de commutation des interrupteurs.

Logicuis e
commzrmrtaty ooy
D e —
- -I::::l-uh-
- = - C o E
Generateur . iR T
donde de *az ,—:
reference - =
sinusciciale - S
.
O osmsgranr Aty
I /AVAVJ-
Omnde porTewunse

Figure 11. 10. Schéma de principe de la technique tringulo-sinusoidale

Résultat de simulation

Azoou = il - |

Z I | K :V;ref S %
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N - i
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Figure 11.11. Principe de la MLI sinus triangle et la tension simple de I’onduleur

100

Anplitude (%olfondamentale )

Figure 11.12. Spectre de l'onduleur a deux niveaux commandé par la stratégie triangulo—

sinusoidale a deux porteuses bipolaires (m=12, r=0.8)
» Modulation vectorielle

La modulation vectorielle permet de suivre le vecteur de tension de reférence et non pas
chaque tension de référence de phase séparément [25]. Son principe est identique a celui de
la stratégie triangulo—sinusoidale a échantillonnage régulier avec injection de I’harmonique

trois

On definit & partir du vecteur de réference Vg,.r,Vor = (Vrorr Vieras Vieps)© deux

niveauxvecteurs de reéférence V,..r; €tV .o. Le vecteur de réference Vs, est associe a
Ionduleur a deux niveaux constitué des demi-bras du haut de Ponduleur multi niveaux, alors

que le vecteurVs,., . est associé aux demi-bras du bas.

Ces deux nouveaux vecteurs de référence sont définis par le systtme d’équations suivant

VSrefl [l] = VSref [1] + VO (I |9)
Vsref[i] = Vsref[i] - VO (“ 10)
Avec i=1,2, 3
La tension Vo est donnée par I’expression suivante :
— [max(VSref) + min (VSref)] (“11)
) =
2
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Resultas de simulation :

300 T T T T T T
200 LA iw

100+ N \\ H

<.

Vref(v) &Vp
o
7

-100

-200

300 I I I I i i i i
0 0.002 0.004 0.006 0008 001 0012 0014 0016 0.018 0.02

temps(sec)

Figure I1. 13. Les tensions de [’'onduleur a deux niveaux

500

Va(v)
o

-5000 0.002 0004 0.06 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.2

temps(sec)

Figure 11.14. Tensions simples de [’'onduleur

11.4.1.5 Modélisation du redresseur

Le redresseur est un convertisseur « alternatif / continu ». Une conversion d’énergie

électrique permet de disposer d’une source de courant continu & partir d’une source alternative

[03].
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-l_lh _kn: ’h .

b
V 1>,
(v)—2
= Uy
V,
AD—=
%, Tu, *u,.

Figure 11.15. Schéma du redresseur triphasé a diodes

Ce redresseur comporte trois diodes D1, D2, D3 a cathode commune assurant Paller du
courant Id et trois diodes D4, D5, D6 a anode commune assurant le retour du courant Id. Sion
suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension :

U,(t) =V, sin(2nft)

(
I .
4 Uy (t) = Vyygpesin(2mft — 2?”) (IV.12)

L _ 21
U.(t) = VpopsSin(2mft + ?)

Et si on néglige I'effet d’empictement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme
suit

U,(t) = Max[U,(0),U, (1), U.(t)] — Min[U,(t),U,(t),U. (V)]

La tension redressée présente des ondulations. Pour réduire ces ondulations il faut placer

un filtre passe bas entre le redresseur et I’onduleur.
Il. 4.1.6 Simulation et interprétation des résultats

Nous allons simuler notre systeme coté MADA et coté réseau a laide des contrbleurs PI,
les résultats de simulation trouvée est indiqué comme sulite:

4
= xll ?
E 1 = 1'.[ 10 - r
= - E
e CRCEEES SRR L AORE R SRS Coiai
= £
Sl @2 000 N Z ol
SOS-oneh o e - - - T R M T TT O TITePey [ESeLe
= i L 1 =1 I
= 11} 1 2 k] 4 1] 1 2 3 4
temps (sec) temps (sec)
(a) (b)

Figure 11.16. (a). Puissance active (watt), (b) puissance réactive (VAR) de la MADA coté

Machine.

48



Chapitrell Mod¢élisation et commande d’un systéme d’un conversion éolienne

~X 2

3 2

oy =

.E'-D . :

= 4 |

=0 =) |

: - e

10 1 '

0 0 ] 1 k) 4
temps (sec)

(h\

. .

Zhp-ee e -

z LR o =M

E 1. 1yl = b :

. o

2T =

:  m -

umﬂl 1 ) 3 4 f-t-'lq.
femps () ' i)
@ ()

Figure 11.18. (a) les courant rotorique (b) les courants rotorique avec zoom courant

rotorique.

Les Figures ci dessus montrent les performances des contrdleurs Pl et de la commande
vectorielle en puissance actives et réactives statorique appliquée a la MADA intégrée dans un
systeme éolien, on suppose la puissance active nous remarquons que les grandeurs de
référence ont été bien suivies par la MADA pour les deux puissances active et réactive.

11.4. 2 Modélisation d'une chaine de conversion éolienne coté réseaux

Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation de la connexion du CCR avec
le réseau électrique via le filtre RL. La (Figure 11.18) illustre I'ensemble de la liaison au

réseau électrique, constituée du bus continu, du CCR et du filire d’entrée.
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Figure 11.19. Connexion du CCR au réseau électrique.
Avec :
J ionds Lreq: respectivement les courants modules par le CCM et le CCR,
. i,nq- le courant traversant le condensateur,
. V.- la tension du bus continu (tension aux bornes du condensateur),
o RgetL,: respectivement la résistance et I'inductance du filtre RL,
o V.- les tensions simples modulées par le CCR (k € {1, 2, 3}),
J Vg, : les tensions simples du réseau électrique,
. i1, ifp: les courants circulant a travers le fitre RL.

11.4.2.1. Modeéle Contrdle des courants transitant dans le filtre RL

Dans le repére dq lié au champ tournant statorique, les équations (11.28. et
11.29) deviennent:

D’aprés la Figure (11.18), nous pouvons écrire dans le repére triphase, selon les lois de

Kirchhoff, les expressions suivantes

dig,
Vfl RflfV LfE + VSI
. difv
A sz = _Rflfv - LfE‘l‘ VSl
. d-ifv
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En appliquant la transformation de Park aux trois équations précédentes, nous obtenons :

. digg
Vig = —Relgg — Lf? + eqr (1.47)
) difq '
Viq = —Rflfq - LfE +eqgr
{ eqr = Wg. Lpdgr (11.48)
€qf = —Ws. Le.igr + Vs '

Le modéle de la liaison du CCR au réseau dans le repére dq suivant le champ tournant
statorigue nous montre que nous pouvons mettre en place un contréle des courants circulant
dans le fitre RL étant donné, qu’a I'influence des couplages pres, chaque axe peut étre
commandé indépendamment avec pour chacun son propre régulateur. Les grandeurs de
référence pour ces régulateurs seront les courants dans le fitre RL d’axes dg. Comme pour la
régulation des courants rotoriques, nous modélisons le convertisseur par un gain G., avec ici
G.égal a 1. Le bloc des boucles de régulation des courants d’axes dq est décrit a la (Figure
11.20), Les correcteurs utilisés sont de type PI. Dans ces schémas blocs de régulation
apparaissent les termes de compensation et de découplage des axes dq ainsi que les modéles

du CCR et de la liaison de celui-ci au réseau via le fittre RL suivant le repere dg.

.

~ : A, oA\ Ve Vo =/ | I:
'%p"‘”' . Cad u Cad R,+L,s >

-~

Ve

i*

. L G\ “a N, !
Ko Cad u Oad R, +1,5

Contrdle des cournnts du filue R1 Systémne (CCR + Filue RL)

Figure 11.20. Filtre RL le repére dq

Les courants de réference if et iz sont respectivement issus du bloc de controle de la

tension du bus continu et du contrdle de la puissance réactive au point de connexion du CCR
avec le réseau électrique (Figure 11.20).

En négligeant les pertes dans la résistance R.du fitre RL et en tenant compte de I'orientation

du repere dq lié au champ tournant statorique (V,,= 0), les équations 1.38 et 1.39deviennent :

Les puissances active et réactive genérées par le CCR sont définies par :
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dvg, 1. (11.49)
W = E lcond

A partir de ces relations, il est alors possible d’imposer les puissances active et réactive

de référence, notées ici Pt et Qf, en imposant les courants de référence suivants :

(1. dr
{ T Ve, (11.50)
qs '

I -
97V,

La composante directe du courant est utilisée pour contrbler la puissance réactive au
point de connexion du CCR avec le réseau électrigue. La composante en quadrature, quant a
elle est utilisée pour réguler la tension du bus continu. Avec ce principe, une puissance

réactive de référence nulle peut alors étre imposee (Qr=0 VAr).
11.4.2.2.Modéle du bus continu

La tension aux bornes du condensateur du bus continu est obtenue a partir de

I'intégration du courant circulant dans le condensateur (Figure 11.21)

i

ol Lirad
Leord
< = T va

Figure 11.21. Modele de bus continu

dge 1. (11.51)
? - Elcond

Le courant dans le condensateur est issu d’un nceud a partir duguel circulent deux courants
modulés par le CCM et le CCR (Figure 11.21) :

Lecond = lrond ~ lond (”'52)
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11.4.2.3 Simulation et interprétation des résultats

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de simulation coté réseau.
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Figure 11.22. Courant d un filtre coté réseau.
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Figure 11.23. Tension de filtre (V)
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Figure 11.24. Tension de bus continu en fonction de référence

A partir de ces résultats de simulation, nous avons remarqué que tous les performances
des grandeurs mesurées suivent bien I'évolution de ses références, et celui varie au profil du
vent comme pressentes les figures (111.21), (111.22), (111.23) et (111.24).

11.5. conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudies la modélisation et la commande de la génératrice

asynchrone a double alimentation.

Le modeéle de la machine asynchrone a double alimentation est un systeme de plusieurs
équations différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La
résolution d’un tel systeme est difficle méme avec lutilisation de loutil informatique. Afin
de simplifier le modéle de la machine asynchrone a double alimentation, nous avons utilisé la
transformation dite de Park nous a permis de simplifier ce modéle. Ainsi, le systéme d’état de

la machine a été réduit a un modele biphasé.

Nous avons aussi développé deux méthodes de commande vectorielle en puissance de la
machine & savoir : la commande directe et la commande indirecte. Effectivement nous avons
pu voir que la commande directe est la plus simple a mettre en ceuvre, mais pas la plus
performante. En revanche, la méthode indirecte nous permet, en association avec le bouclage
des puissances, d“avoirr un systéme performant et robuste. Elle est certes plus complexe a
mettre en ceuvre, mais permettra d“avoir un fonctionnement optimal du systéme de génération
électrique en minimisant les éventuels soucis liés aux variations des parameétres de la machine

et du systeme éolien.
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Chapitre |11 Les perturbations et la dépollution dans les réseaux électriques

I11.1. Introduction

Le distributeur d'énergie doit fournir & I'ensemble de ses clients et utilisateurs une énergie

de qualité sous la forme de trois tensions sinusoidales constituant un réseau triphasé équilibre.

La qualit¢ de cette énergie dépend de celle de la tension aux points de raccordement.
Toutefois, cette tension subit généralement des altérations durant son transport jusqua son
arrivee chez le client, industriel ou particulier. Les origines de ces altérations sont
nombreuses ; outre les incidents relatifs a la nature physique et matérielle des organes
d'exploitation du réseau, il existe aussi des causes intrinseques spécifiques au fonctionnement
de certains récepteurs particuliers.

Afin d'éviter le dysfonctionnement, voire la destruction des composants du réseau
électrique ou des récepteurs finaux, il est indispensable de comprendre [lorigine des

perturbations et de chercher les solutions adéquates pour les supprimer [33].

Nous commencerons ce chapitre par un expose des principaux defauts affectant la tension
et le courant du réseau électrigue. Nous parlerons également de leurs origines, des
conséquences matérielles. Nous discuterons ensuite des solutions traditionnelles et modernes

utilisés pour pallier aux problemes liés aux perturbations harmoniques.
111.2. Paramétres de la qualité de I’énergie électrique

L’énergie ¢lectrique est fournie sous forme de tension constituant un systeme Ssinusoidal

triphasé dont les parametres caractéristiques sont les suivants :

= Les fluctuations
= le déséquilibre
= la fréquence

= Ja forme d’onde

La qualit¢ de I'énergic peut étre affectée, soit du fait de certains incidents inhérents a la
nature physique et aux sujétions liées a Iexploitation du réseau, soit du fait de certains
récepteurs. Ces défauts se manifestent sous forme de différentes perturbations affectant un ou
plusieurs des quatre paramétres précédemment définis. On a donc quatre possibilités

distinctes de perturbation [33].
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111.2.1. Creux et coupures de tension
Le creux de tension est une diminution brutale de la tension a une valeur situé entre

10 % et 90 % de la tension nominale pendant une durée allant de 10 ms jusqu’a quelques

secondes.

Les creux de tension sont dus & des phénomenes naturels comme la foudre, ou a des
défauts sur Iinstallation ou dans les résecaux tant publics que ceux des utilisateurs. lIs
apparaissent également lors de manceuvrés d’enclenchement mettant en jeu des courants de

fortes intensités (moteurs, transformateurs, etc.).

Une coupure de tension quant a elle est une diminution brutale de la tension a une valeur
supérieure @ 90 % de la tension nominale ou disparition totale pendant une durée
généralement comprise entre 10 ms et une minute pour les coupures bréves et supérieure a
une minute pour les coupures longues. La plupart des appareils €électrigues admettent une
coupure totale d’alimentation d’une durée inférieure a 10 ms. La figure 1.1 montre un exemple

de creux et de coupure de tension [33].

Creux de Tension

.
-

u‘

Figure 1.1. Creux et coupure de tension
111.2.2. Fluctuations de tension

Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de I'enveloppe
de la tension. Ce sont des variations brutales de I'amplitude de la tension situées dans une
bande de 10 % et se produisent sur un intervalle de temps de quelques centiémes de secondes.
Elles sont en particulier dues a la propagation sur les lignes du réseau de courants d’appel
importants. L’origine principale de ces courants est le fonctionnement d’appareil dont la
puissance absorbée varie de maniére rapide, comme les fours a arc et des machines a souder.

Ces fluctuations se traduisent par des variations d’intensité, visible au niveau de Iéclairage
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causant un gene visuel perceptible pour une variation de 1 % de la tension. Ce phénomene de
papillotement est appeler flicker [33].

Un exemple de fluctuation de tension est montré dans la figure (111.2).

Figure 111.2. Fluctuation de tension
111.2.3. Déséquilibre du systeme triphasé de tension

Lorsque les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas décalées
d'un angle de 120° les unes par rapport aux autres, on parlera de déséquilibre du systeme
triphasé comme le montre la figure (111.3). Un réseau électrique triphasé équilibré alimentant
un récepteur électrique triphasé non équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus a la

circulation de courants non équilibrés dans les impédances du réseau [33].

100 - phase 1|
) L = e | phasa2|
g i "‘“{,I b I,a"" B ."I'n'\_ | .-'f g .""*\I ‘._?la,s_!_a.l
400
L
0 o 002 003 0.04 0.05 0.06

Figure 111.3. Déséquilibre du systéme triphasé de tension

I111.2 .4. Variation de fréquence

Une variation sensible de la fréquence du réseau peut apparaitre sur les réseaux des
utilisateurs non interconnectés ou alimentés par une source thermigue autonome, comme le
montre la figure (I111.4). Au niveau des réseaux de distribution ou de transport, cette variation
de la fréquence est trés rare et n’est présente que lors de circonstances exceptionnelles,

comme dans le cas de certains défauts graves sur le réseau. Dans des conditions normales
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d’exploitation, la valeur moyenne de la fiéquence fondamentale doit étre comprise dans

I'intervalle 50 Hz +1% [33].
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Figure 111.4. Variation de fréquence

111.2.5. Harmoniques et inter harmoniques

Les harmoniques sont une superposition sur l'onde fondamentale a 50 Hz d’ondes
également sinusoidales mais de fréquences multiples entier de celle du fondamental. La figure
I11.5. Montre la superposition de I’harmonique d’ordre 3 sur un courant fondamental de
fréquence 50 Hz. La principale source de la présence des harmoniques dans les réseaux

¢lectrique est lutilisation de plus en plus croissante d’équipement de [Iélectronique de

puissance a base de thyristors et de transistors.

Les inter harmoniques sont superposés a l'onde fondamentale mais ne sont pas des
multiples entiers de la fréquence du réseau. L’apparition des inter harmoniques est en
augmentation et leurs origines principales sont les convertisseurs de fréquence les variateurs
de vitesse et d’autres équipements similaires de commande électrique. Les perturbations
harmoniques feront I'objet d’une étude approfondie tout au long de cette these [33].

400 - -
tension perturbée
tension fond tal
E 200 R amenhifmonique d'ordre (7)
g harponique d'ordre (5)
w0 /XN N
= INSE AN AN /4 N A
‘D
& 200
-4
00O 0.005 0.01 0.015 0.02
Temps [s]

Figure 111.5. Les perturbations électriques
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111.3. Origines des harmoniques

Les harmoniques sont genérées par des charges non linéaires absorbant un courant non
sinusoidal. Actuellement, les équipements a base de thyristors constituent la principale source
de ces harmoniques. Ces appareils, dont les caractéristiques électriques varient avec la valeur
de la tension, sont assimilables a des générateurs de courants harmoniques : appareils

d'éclairage fluorescent, variateurs de vitesse, redresseurs, téléviseurs, ordinateurs, etc. [34].
11.4. Grandeurs caractéristiques
111.4.3. Série de Fourier

Ceci revient a dire que : « tout signaux, périodique de période T=1/f, peut se décomposer
en une somme infinie de termes sinus et cosinus de fréquences multiples de f ».

Mathématiquement, cela s’écrit :

s(t) = ay + 2y_1(a, cosnwt + b, sinnwt) (111.1)
La valeur a, représente la valeur moyenne de s(t).
On calcule les coefficients a, et b, avec les formules suivantes :

a, = (%).ff(t).cos(nwt)dt (111.2)

Et
b, = (2).J F(®).sin(nwt)dt (111.3)

De plus, il existe quelques pré-requis qui permettent de ne pas faire de calculs inutiles:

si la fonction est symétrique par glissement, la valeur a,est nulle

= sila fonction est paire, les coefficientsb,sont nuls.

= i la fonction est impaire, les coefficients an sont nuls.

= si la fonction possede une symétrie sur ses deux demi-périodes, les termes

d’indice pairs sont nuls.
111.4.4. Valeur efficace d’une grandeur alternative

Il 'y a identité entre [Iexpression usuelle de cette valeur efficace calculée a partir
de l'évolution temporelle de la grandeur alternative (y(t)) et [lexpression calculée a

partir de son contenu harmonique [35] :
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Yerr =/ 2m=1 Y5 (111.4)

Notons qu’en présence d’harmoniques, les appareils de mesure doivent avoir une

bande passante élevée (> 1 kHz).
111.4.5. Taux de distorsion harmoniques

Notre étude se limite au cas ou la source de tension est sinusoidale et ou le courant
absorbé par la charge est entaché de composantes harmoniques. Dans ces conditions, le taux
global de distorsion harmonique est bien adapté pour quantifier le degré de pollution
harmonique sur les réseaux électrigues. Le THD s'exprime par rapport a la fréquence
fondamentale et caractérise l'influence des harmoniques sur l'onde de courant déformée. Il est

donné par l'expression suivante.

Le domaine des fréquences qui correspond a l'étude des harmoniques est généralement
compris entre 100 et 2000 Hz. Soit de I'harmonique de rang 2 jusqua harmonique de rang
40. 1l est a signaler aussi que lamplitude des harmoniques décroit généralement avec la
fréquence [34].

JOHENE
THD (%) = Y—— (111.5)

Yy

Y, : La valeur efficace de la composante fondamentale (du courant ou de la tension)

Y,: Les valeurs exactes des différentes composantes harmoniques (du courant ou de la

tension).
111.4.7. Charges linéaires et non linéaires
Les récepteurs peuvent étre classés en deux familles principales [33]:

= Les récepteurs linéaires (ou charges linéaires)

= Les récepteurs non-lingaires (ou charges non-linéaires).

Une charge est dite linéaire si, alimentée par une tension sinusoidale, elle consomme un
courant sinusoidal. Cependant, le courant et la tension peuvent étre déphasés. Les charges
linéaires couramment utilisées sont constituées de résistances, de capacités et d’inductances.

Une charge est dite non-linéaire si l'on alimente une charge non linéaire par une tension
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sinusoidale, le courant circulant dans cette charge n'est plus sinusoidal. Ce courant peut

étre decomposé en une composante fondamentale et des harmoniques.

I11.5. Conséquences des harmoniques

Les courants harmoniques, qui se propage dans les réseaux électriques, déforment lallure
du courant de la source et polluent les consommateurs alimentés par les mémes réseaux. On

peut classer les effets engendrés par les harmoniques en deux types [34]:

> Les effets instantanés

» Les effets a terme
111.5.1. Effets instantanés
lls apparaissent immédiatement dans certains appareillages [34]:

= Defauts de fonctionnements de certains équipements électriques: En présence
d'harmoniques, la tension et le courant peuvent changer plusieurs fois de signe dans une
demi-période. Les appareils, dont le fonctionnement est basé sur le passage a zéro des
grandeurs électriqgue peuvent étre affectés.

= Trouble fonctionnel des micro—ordinateur: les effets sur ces équipements peuvent se
manifester par la dégradation de la qualitt¢ de limage et par des couples pulsatoiresdes
moteur d'entrainement de disque.

= Les perturbations et la dépoliution dans les systémes électrique : certains appareils de
mesure et les compteurs d'énergie a induction présentent des degradations de mesures et
des erreurs de lecteur supplémentaires en présence des harmoniques.

= Vibrations et bruits: les courants harmoniques genérent également des vibrations et

des bruits acoustiques, principalement dans les appareils électromagnétiques.
111.5.2. Effets a terme

lls se manifestent apres une exposition plus ou moins longue a la perturbation
harmonique. L'effet le plus important est de nature thermique, Il se traduit par un
échauffement, il conduit a une fatigue prématurée du matériel des lignes et amenent a un

déclassement des équipements [34]:

= Echauffement des cables et des équipements: ces effets peuvent étre a moyen Terme

(de quelques secondes a quelques heures) ou a long terme (de quelques heures a quelques
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années) et concernent les cables qui peuvent étre, le siege des sur échauffements du neutre et
les éléments bobinées (transformateurs, moteur .....etc.).

= Echauffement des condensateurs : l'échauffement est causé par les pertes due au
phenoméne d'hystérésis dans le diélectrique, les condensateurs sont donc sensibles aux
surcharges, qu'elles soient dues a une tension fondamentale trop élevée ou a la présence
d'harmoniques .Ces eéchauffements peuvent conduire au claquage.

= Echauffements des pertes supplémentaires des machines et des transformateurs
Echauffements causés par les pertes dans les stators des machines et principalement dans
leurs circuits rotoriques (cages, amortisseurs, circuits magnétisants) a cause des différences

importantes de vitesse entre les champs tournants inducteurs harmoniques et le rotor.

Les harmoniques générent aussi des pertes supplémentaires dans les transformateurs, par
effet joule dans les enroulements, accentuées par leffet de peau et des pertes par hystérésis et

courant de Foucault dans les circuits magnétiques.
111.6. Influence des harmoniques sur le facteur de puissance FP

Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par rapport

entre la puissance P et puissance apparente S.

En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composée de trois parties
actives P, réactive Q et déformante D, ce dernier est la puissance provoquée par les courants

harmoniques, son expression est donnee par I'équation suivante [35]:

S =,/P%2+ D%+ (2 (111.6)

Figure 111.6. Diagramme de Fresnel des puissances

Ou Q: la puissance réactive associée au courant fondamental.

D : la puissance déformante due aux harmoniques du courant.
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Ou P=3.U.1,cos ¢, (H1.7)

@, : représente le dephasage entre le courant fondamental et la tension.
Q =3.U.1;sin @, (111.8)
D=3.UyX}r_,I? (111.9)
Finalement le facteur de puissance est donné par l'expression [9]:

E == z

p =5 = Fuscosgy =g (111.10)

Ou F,;, représente le facteur de distorsion. Il vaut 1 lorsque le courant est parfaitement

sinusoidal et il décroft lorsque la déformation de l'onde s'accentue.

111.7. Normes standards

La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) et IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) sont les deux principaux organismes de normalisation internationaux
dans le domaine de Iélectrotechnique. La CEI est un organisme officiel composé de comités

nationaux de 63 pays, tandis que I'lEEE est une association professionnelle.

Ces deux organismes realisent la principale activité de normalisation dans le domaine des
perturbations électriques au niveau mondial mais n’ont pas une uniformité de critéres en ce

qui concerne 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
Electromagnétigjue CEM. La norme IEC 61000 inclut les harmoniques et les inters

harmoniques comme des phénoménes électromagnétiques a basse fréquence [4].
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TAB. Il1.1. Limite des composantes harmoniques en courant (horme CEI 61000-3-2)
[34].

Rang harmonique | Courant harmonique maximal autorisé (A)

Harmonique impaires Harmoniques paires

3 2.3 2 1.08

5 1.14 4 0.43

7 0.77 6 0.3

o 0.40 8<h <40 0.23*8/h
11 0.33

13 0.21

15<h <39 0.15*15/h

111.8. Solutions pour la dépollution harmonique

Pour faire face aux problemes de la pollution harmonique, plusieurs solutions ont

été proposées et développées. Elles sont scindées principalement en deux grandes classes :

111.8.1. Filtrage passif

Le filtrage passif consiste a placer en parallele sur le réseau une impédance de valeur trés
faible autour de la frequence a filtrer et suffisamment importante a la fréquence fondamentale
du réseau. Parmi les dispositifs de filtrage les plus répandus, on distingue le filtre passif
résonnant (figure I11.7.a) et le filtre passif amorti ou passe-haut (figure 111.7.b). Le filtre
résonant est un filtre trés sélectif. 1l peut se connecter en parallele avec d’autres filires
résonnants. Le filtre passe-haut compense les harmoniques supérieurs ou égaux a sa fréquence

propre. Il peut se connecter en parallle avec d’autres filtres résonnants [4].

.

y

WA
'l'tull
LA

I °—H—|‘V\uﬁ—\ Wit
b ¥
H{

Figure 111.7. (a) Filtre passif résonant(b) Filtre passif amorti
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Ces dispositifs électriques sont utilisés pour empécher les courants harmoniques de se
propager dans les réseaux électriques. lls peuvent aussi étre utilisés pour compenser la

puissance réactive.

Malgré leur large utilisation dans I'industrie, ces dispositifs peuvent présenter beaucoup

d’inconvénients :

=  Manque de souplesse a s’adapter aux variations du réseau de la charge
* Equipements volumineux

*=  Problémes de résonance avec I'impédance du réseau.

111.8.2. Filtrage actif

Les filtres actifS sont des convertisseurs d’électronique de puissance (onduleur) associés a
un dispositif de contréle adapté. lls sont assimilables a des sources de courant ou de
tension qui éliminentdirectement les perturbations harmoniques en injectant sur le réseau des

courants ou des tensions en oppositions par rapport aux perturbations existantes [4].
111.8.2.1. Filtres actif parallele (FAP)

Le filtre actif connecté en parallele sur le réseau, comme le montre la figure (111.9), est le
plus souvent commandé comme un générateur de courant. Il injectedans le réseau des
courants perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition
de phase avec ceux-ci. Le courant cOté réseau est alors sinusoidal Ainsi I'objectif du
filtre actif parallele (FAP) consiste a empécher les courants perturbateurs, produits par
des charges polluantes, de circuler a travers I'impédance du réseau, Située en amont du point

de connexion du filtre actif [36].

Charge non
lin Saire

Figure 111.8. Schéma de principe du filtrage actif parallele
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111.8.2.2. Filtre actif série (FAS)

Le filtre actif série se comporte dans ce cas, comme le montre la figure (111.10), comme
une source de tension qui s’oppose aux tensions perturbatrices venant de la source et
également a celles provoguees par la circulation des courants perturbateurs a travers
Pimpédance du réseau. Ainsi la tension aux bornes de la charge a protéger est purement

el

Charge noa
lirvea ra

sinusoidale [36].

Figure 111.9. Schéma de principe du filtrage actif série
111.8.2.3. Filtrage a structure hybride

Le filtre hybride est I’association de filire(s) passif(s)avec filtre actif. Les filtres passifs
sont chargés pour éliminer les harmoniques de rangs élevés, tandis que le filire actif s’occupe
des autres rangs d’harmonique. On distingue alors plusieurs types d’association de filtres

actifs et passifs, les plus étudiées étant [36] :

= Le filtre actif série avec des filtres passifs paralleles
= Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles

= Le filtre actif parallele avec un filtre passif parallele

Les figures (111.11 et 12) montrent la configuration de chaque un de ces types.

-
L e l L
4

g o

non

AC

lindaire

Figure 111.10. Filtre active série et filtre passif parallele.
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naan

lincaire

Charge
— non

linéaire

I0aa .

Figure 111.12. Filtre actif parallele avec filtre passif paralléle

111.8.2.3. Filtre universel

La combinaison parallele-série des filtres actifs, aussi appelée, en anglais, Unified Power
Quality Conditioner (UPQC), résulte de lassociation des deux filtres actifs parallele et série
profitant des avantages des deux. L’UPQC assure la forme d'onde sinusoidale pour le courant

et de méme pour la tension [37].

Charge|
non

linéaire

Figure 111.13. Combinaison paralléle-série des filtres actifs

111.9. Principe de filtrage actif paralléle

Le principe est d’injecter un courant en opposition de phase avec les courants de la charge
afin d’obtenir un courant le plus sinusoidal possible au niveau de la source. En général charge

polluante sur le réseau électrique entraine la circulation de trois composantes de puissance

68



Chapitre |11

Les perturbations et la dépollution dans les réseaux électriques

active, réactive et déformante, le filtre actif peut alors compenser la puissance réactive et la

puissance déformante mais cela nécessite une commande lui associe.

La figure (111.15) présente le principe d’un compensateur actif de type parallele qui
permet de compenser les harmoniques de courant de la charge polluante a I'aide d’une source

du courant mise en ceuvre [38].

- = —

‘, Is ﬂl Charge polluante
[

=

Reéseau triphase | S,

) ff y

.
I
1

)] =)

Filtreactif

Figure 111.14. Principe du filtre actif paralléle
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Figure 111.15. Courant de source ,de charge et de filtre
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11.10. Topologie générale

La Figure (111.17) donne la structure générale du filtre actif parallele, laquelle se présente

sous la forme de deux blocs : la partie puissance et la partie contrdle-commande.

- Partie puissance e

L Onduleur =t filtre de = d & iy '
H Réseau slectrique - S i <« Stockage d énergis '
E - soItle I
1 1
: J‘ { :
1 .
|
Contréle commande de 'onduleur
- Peégulation decla tension continuc
= curantde charge I
- Ildentification des courants harmeonigueos do

référence

Tartic contréle commande

Fig. 111.16. Structure générale du filtre actif parallele

La partie puissance est constituée :

* d’un onduleur a base d’interrupteurs de puissance, commandables a I'ouverture et a la

fermeture (GTO, IGBT, MOSFET, etc....) avec des diodes en antiparalléle.
= d’un circuit de stockage d’énergie.

= d’un filtre de sortie.
La partie commande du filtre actif est constituée :

= Détermination des courants harmoniques de la charge polluante
» Commande de I'onduleur du filtre actif ou poursuit des référence de courant

= Regulation de la tension aux bornes de la source de tension continue.

111.10.1. Etude de la partie contréle commande

La stratégie de commande se base sur la détection des courants perturbateurs dans le

domaine temporel. Trois possibilités d’identification des courants perturbateurs ont déja été

proposées
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= identification a partir de la détection du courant de la charge polluante,
= identification a partir de la détection du courant de la source,

» identification a partir de la détection de la tension de la source.

La premiere méthode est la plus appropriee au filtre actif parallele installé par le
consommateur pour compenser les courants perturbateurs causés par ses charges polluantes.

C’est pourquoi cette méthode de détection sera employée dans ce travail [4].

111.10.1.1. La méthode d’identification des courants perturbés

La méthode d’identification la plus utilisée est celle appelée méthode des puissances
réelles et imaginaires instantanées. Cette méthode offre I'avantage de choisir la perturbation a
compenser avec précision, rapidit¢ et facilit¢ d’implantation. Pour toutes ces raisons NOuS
avons retenu cette méthode d’identification pour le reste de notre étude. En effet, afin de
pouvoir compenser les courants harmoniques, les courants déséquilibrés et la puissance

réactive conjointement ou individuellement, cette méthode nous a semblé la mieux appropriée
[33].

A. Méthode des puissances instantanées et sa variante

Cette méthode d’identification des courants harmonique, plus simple, consiste a éliminer
la composante continue des puissances active et réactive instantanées ce qui est relativement
facile a réaliser. On exploite la transformation de Concordia pour obtenir les puissances active
et réactive et nécessite de tension sinusoidale & la fréquence fondamentale. On note
respectivement les vecteurs des tensions simples au point de raccordement [v,] et des

courants de charge [i.] d’un systéme triphasé et équilibré par [39] :
Vsa ica
[Vel=|Vsb et [v]=|icp (111.16)
Vsc icc

La transformation des valeurs triphasées instantanées de la tension et du courant dans le

repere des cordonnées o-f3 est donnée par les expressions suivantes :

Vs 1 _1/2 —1/2 Vsa
[vsﬁ]:\E[o ‘/2_5 _gnzzlg] (111.17)

Et pour les courants :
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i 1 -1/2 —1/2][lca
cal|_ |2 .
]_\F 5 5 i (111.18)
lcﬁ 310 - . .
2 2 Lee
Les puissance réelle et imginaire instantanées , notées respectivement p et q ,sont définies par
relation matricielle suivante :

[q] [ ] (111.19)

En remplacant les tensions et les courants diphasés par leurs homologues triphasés , on

obtient :

P = Vsqlea + Vsgicg = Vsalca + Veblen T Vsclec (111.20)
De méme ,pour la puissance imaginaire ona:
4= Veglep — Veglcq = —% [(Vey + Vi iee — (Vg — Ve )icy + (Voo + Veo)iep] (111.21)
A partir de I'expression (III.19) , en posant :

A= v +vﬁOna

[LZ] _i{[ ] [ ]} (111.22)

Ou alors :
ica _1 Vsa P _VSB I:O:I} [cap] [icaq]
[ics] B A{[ [ ] [ ] icgy + e (111.23)
Avec :
feap = P fcaq =~ 00 (111.24)
1 so . Vg
legp = =3P iepq = — 54 (111.25)

Les puissances instantanées selon les axes o et f peuvent s’écrire :

Pa _[Vsaica] _[ sa cap] [ sa caq] pap Pagq
= . + 111.26
qﬁ] VS[31CB sB ch sB ch qu] [qu] ( )

=Y Pag = — 52 ¢ (111.27)

p(Xp = A
{ V_ﬁ@ VsaVsp
Pag = 2 Ppgq = =<8 q
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Dap : Puissance instantanée selon I'axe o .
Dpp : puissance instantanée selon I'axe P.
Daq ‘Puissance instantanée selon I'axe o .
Pgq : puissance instantanée selon 'axe .
D’apres les expressions (111.27) , on peut écrire :

p= po(p + po + paq + p[gq = p(xp + po (“|28)

L’anlyse de I’équation (II1.28) nous ramene aux conclusions suivantes :
La somme des puissances instantanées p,, et pg, coincide avec la puissance instantanee

dans un circuit triphasé.

La puissance réactive correspond a la partie de la puissance instantanées qui dépend de q .
Ces puissances p,, €t pg, s’annulent entre elles et elles n’apportent acune contribution au

transfert de puissance instantanées entre la source et la charge [39] .

Dans le cas ou les tension sont sinusoidales et aliment une charge non linéaire , les

puissance instantanées p et q ont pour exxpresion :
{ P=p+p (111.29)
q=q4+q

p : puissance continue liee a la composante fondamentale active du courant .

Avec

q : puissance continue liée ala composante fondamentale réactive du courant .
p et g : puissance alternative liées a la somme des composantes harmoniques du courant .

En considérant les équations (111.23) et (I11.29) , nous pouvons séparer le courant dans le
repére (0. ) en trois composantes active et réactive a la fréquence fondamentale et la somme

des harmonique . Ceci conduit a :

= R e it R e
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= Séparation des puissances

il est évident , d’aprés la relation (II1.30) , que pour identifier une des trois composantes ,
par exemple les courants harmonique , les parties alternatives des puissances réelle et
imaginaire doivent étre séparées des parties continues. Cette séparation peut étre réalisée en

utilisant 'un des deux méthodes de filtrage illustré sur la figure (111.21) [39].

= ¥ - "1 =
Y e : ¥ —p] Filtre passe haut _.,F
=M Filtre passe bas — )
(a) (b)

Figure 111.17. Schéma de principe du filtre utilisé pour /’extraction des composantes
alternatives de p et g

Les courants harmoniques triphasés if, (k= a,b,c) sont obtenue a partir des courants

diphasés if.et iz parla transformation inverse de Concordia soit :

ir, 1 |
iifb : 2 \[ llf"‘l (111.31)

sk
Igc

Si V et I, représentent respectivement les valeurs efficaces de la tension et du courant

fondamentale et ¢,, le déphasage entre eux, alors on peut écrire :

p = 3VI., cosd,
{q = 3VI_, sin ¢, (11.32)

Les termes p etg sont respectivement équivalents a la puissance active conventionnelle.

De cette maniere, éliminer les courants harmonique revient a compenser les composants

alternative p et’g . La suppression des courants reéactifs revient a compenser la composante
continue [35.39].

= (Cas d’un onduleur de tension deux niveux

Le circuit de puissance d’un onduleur de tension deux niveux a IGBT , placé entre un réseau
triphasé et une charge non _ linéaire polluante en pont de Graetz a 6 thyristors , est représenté
sur la figure. C’est un filtre actif a base de I'onduleur de tension deux niveaux étudié dans le
Chap 11 [39].
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¥ [}

s T\-’dr:
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Vs Ich o

Pl | 3 Frer

Commande des transistors

Calcul des references

Figure 111.18. Circuit de puissance du filtre actif paralléle a deux niveaux propose

Avec :

i, courant de la source d’alimentation.

v,, tension au point de raccordement commun.

Vpy ipa Ly Tension, courant et inductance du filtre actif.

[, Ly id. Courant, inductance amont et courant aval au pont de Graétz constituant la charge
polluante.

= Algorithme "P_Q" d’extraction des courants harmoniques

Le schéma de la figure 111.30 illustre les différentes étapes permettant I'obtention des
composantes harmoniques du courant d’une charge non linéaire [39].

Charge
Non-
Lindair AI“C
r M
—» | 4-b-c: > Filre &
@ If" = y pely Passe | i _.',_," 3 i
b g, a-fi - _ﬁ; Ras |4 » - i LT
I N i et | . > iy
bﬁ". Vo S ) . . =
& Ve, a-h-¢ il [EP Y _‘ﬂp -b-¢ -
J%-:b- Vi el vg il 8 'y
ozl a sl - -
gl FE 1 *
Source bew=——y + .
ity __’ i
J'In:r.' —-ﬂ, +

Figure 111.19. Algorithme "P_Q" d’extraction des courants harmoniques.
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La théorie” p_ q” présentée auparavant est valable uniqguement pour les systemes
triphasés dépourvus de composante homopolaire. L’extraction des courants des harmoniques
dans les applications monophasées ne pas étre réalisée par cette méthode .Elle est applicable

dans le cas ou les tensions V,,. sont déformées, a condition des filires les ondulations

abc

présentées sur le module du vecteurVs,s , ( /vsza + vszﬁ).

» Résultats de simulation
Caractéristiques du courants de source avant filtrage actif

Cet algorithme d’identification est utilisé pour extraire les courants harmoniques génerés

par le redresseur de la figure (111.22) :

Le modele du filire actif paralléle (FAP) est développé le bloc MATLB/Simulink. Les
graphes du courant de source avant application du filtre actif sont représentés sur les figures
(111.24,25). On constate une distorsion symétrique du courant isa par rapport au point de demi
période (figure 111.24 ), ce qui signifie que les harmonique multiple de 2 et 3 sont inexistants
dans le spectre de isa et que seuls ceux de rangs (6h + 1) sont présents, ceci est confirmé par
le spectre isa (figure 111.24) représentant les 30 premiers harmoniques les plus significatifs,

avec un THD (i,,) de 20.12 % pour une durée d’observation de 0.1.

Chocik

To Wariespace

TR

Figure 111.20. Alimentation direct dans une charge non linéaire sans filtre actif.
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Figure 111.21. Allure de isa avant filtrage actif
Fondamental (50Hz) = 53.34 , THD=17.15%
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Figure.l11.22. Spectre harmonique de isa.
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Figure 111.23. Courant de i,, déphasé de la tension V,,
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La distorsion harmonique n’est pas le seul probléme rencontré ici car la figure (111.24)
indique une dégradation au niveau du facteur de puissance (retard estimé a 0.02 s, ¢=30° , soit

cos =0.86), ainsi on peut s’attendre a une fluctuation dans I’énergie réactive du systéme.

= Caractéristique du courant de source apres filtrage actif

Nous supposons que la tension d’alimentation est définie par les équations suivantes :

VZ2.220
7

— v, = 50 + 1/2.220sin(wt)+

sin(7wt)

\Z2.220
7

~ vy = 50 +2.220sin(wt — Z)+ sin(7wt — %) (111.33)

\2.220
7

L v, = 50 ++/2.220sin(wt — 23_“)+ sin(7wt — 23_“)

(3

M=)
\_m@
+E

!
1

a
o

Figure 111.24. Modele du filtre actif paralléle a deux niveaux établi sous Matlab —Simulink .

Pour la simulation du modéle de la figure (111.26) sous Matlab —Simulink, on va se
contenter de I’étude du courant et de la tension seulement dans la phase o, sachant que ceux

des deux autres phases sont retardés par rapport a la phase a de 120° et 240° respectivement .

Pour améliorer la forme d’onde de i, , on a inséré I'inductance L. de 1.7 mH en amont
de la charge polluante , comme indiqué figure 111.23. le résultat était satsfaisant puisque les
déformations ont été réduites et il en est méme pour le THD (i, ) avec un nouveau taux de

2.58 %, comme illustre dans les figure (111.26 et 27).
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Figure 111.25. Allure de isa apres filtrage actif deux niveaux

Fundamental (50Hz) = 59.88 , THD= 2.58%
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Figure 111.26. Spectre harmonique dei, .

Du co6té source , les deux courbes de la figure( I1l. 27),représentant le courant et la tension
de source trés proche de I'unité, indique un cos corrigé . par conséquent , on peut déduire

que le réactif du réseau a été compose.
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Figure 111.27. Allure de isa et vsa apres filtrage actif.

Dans la figure (111.27), on montre le nouveau courant i., et la tension de source vsa. les

deux ondes sont en phase , malgré la présence d’un léger décalage (retard de isa par rapport a

vsa ) engendré par L.. ceci induit un facteur de puissance proche de I'unit¢ (cosp =0.98),

donc une bonne compensation de la puissance réactive de la source.

Le fait que i, ait récupéré son allure sinusoidale nous rassure que le filtre actif a généré

un courant i} qui suit bien sa référence i, , comme indiqué par les deux courbes de la
fa fa

figure( 111.32).
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Figure 111.28. Courant génére par le filtre actif i, et sa reférence if,
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La figure(111.29) représentent les formes d’ondes des courants et de la tension dans
lesdifférentes branches du circuit de la figure (111.22), i.,courant consommé par le redresseur,

[¢qcourant injecte par le fitre actif, i, courant fournit par la source (réseau).

Les déformation dans la forme de i,, se situent dans les points d’intersection non nulles

de i, et i, ,comme on peut le voir dans la figure (I11.28).

100

S
D
D
D
D

Amplitude (A)
o

-50 \V v, \V \V \V,
-1000 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

temps (sec)

Figure 111.29. Courant de source i, ,de charge non-linéaire i, et celui du filtre actif i,

La figure (111.25) Représente le spectre harmonique du courant de charge dont la valeur
du THD est de 17.15 % cependant, spectre harmonique du courant de la source représenté par
la figure (111.26), montre que le THD baisse a & 2.58 % et ce qui prouve la bonne qualité de

filttrage.
I11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes origines des perturbations affectant

les réseaux électriques et les solutions de dépollution existantes (les filtres actifs paralleles).

Nous avons présente le principe et simulation d’un filtrage actif parallele. La méthode des
puissances réelles et imaginaires instantanées a été utilisée pour générer les courants de
références. La méthode d’identification utilisée s’adapte bien aux variations de la charge non
linéaire.

Les resultats de simulation montrent que le filtre actif parallele dépollue efficacement le

réseau électrique en ce qui concerne les harmonigques générées par la charge non linéaire.
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Chapitre 1V : Etude et analyse d’un systéme éolien connecter au réseau avec filtrage

1V.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous associons au point de raccordement de I'éolienne un filtre actif
paraliele. Le filtre actif parallele va filtrer les harmoniques produites par les charges
alimentées par le réseau. Dans notre cas, nous avons placé un pont redresseur a thyristor
comme charge polluante ; le filtre compensera les courants harmoniques générés par cette

charge.

it

Energie . Filtre Charge non liné

Figure 1V.1. Schéma du systéme avec filtre actif paralléle

IV.2. Les résultat de la chaine éolienne

Le teste de performance de la chaine éolienne est fait en considérant un vent de
vitesse variable qui touche aux trois zones de fonctionnement de I’éolienne. La machine
étant raccordée a un réseau de grande puissance d’une tension nominale efficace de 400
V et d’une fréquence de 50 Hz Les résultats de simulation de toute la chaine éolienne sont

représentés sur les figures ci-dessous.

Le profile du vent qui sera appliqué pour la turbine éolienne a plusieurs valeurs Le
coefficient de puissance est obtenu pour difféerant angles de calage qui nous donne un
Lambda = 8.1. On remarque que le Coefficient Cp atteint une valeur moyenne de 0.48, on
cherche a le garder au maximum possible dont le but de maximiser la production. Il varie

légerement selon la variation de la vitesse du vent.
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Filtre

e
f

Commande Commande
du COCM du CCR
G f 1t _ 1_
MPPT | < Vete O

Figure 1V.2. Architecture de commande du systéme éolien.

1IVV.2.1. Simulation de la PLL avec MATLAB-Simulink

Diverses perturbations peuvent survenir sur le réseau électrique (creux de tension, saut de
phase, harmoniques, déséquilibre) ; le systeme de synchronisation a pour objectif de
reconstituer une information sur la composante directe de la tension fondamentale. L’étude de
la synchronisation de la commande par rapport a I’évolution des tensions du réseau est a base
de la PLL triphasée, qui consiste a appliquer une transformation inverse de Park sur les
tensions triphasées du réseau. La composante d’axe (q) générée par cette transformation est
asservie a zéro par action sur 'angle du repére de Park (6, ). En régime établi I'angle (6,,)

est égal a angle 0 du réseau.

Le schéma simplifié de régulation et de simulation de la PLL dans domaine de Park est donné
par la (Figure 1V.3) :

wl-
v

Figure 1V.3. Schéma block Simulink de la de la PLL
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Caractéristiques des tensions du réseau vdr et vqr exprimés dans le domaine de Park

3000
, 2000 -
©
=
1000
% 2 4 6 8 10

temps(sec)
Figure. 1V.4. Caractéristique la position (rad)

IV.2. 2 .Régulateur PI

La rapidité et la simplicit¢ du régulateur Pl constituent ses principales performances pour
lesquelles on I'utilise dans la commande de la MADA.

Le schéma suivant montre la boucle de régulation du systeme corrigé par le Pl, K, et K;

représentent respectivement la constante de temps de dosage de la corrélation d'intégration et
la constante de temps d'intégration [40].

Figure IV.5. Schéma de régulation par Pl

Sa fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) est de la forme:

K o M?2 (IV.13)
|% +K_l Ls (Lr_ L—) '
FTBO = —5—F-x e
t, pr(-T)

Afin de supprimer le zéro dans la fonction de transfert, nous choisissons la méthode de

compensation de pdles pour la synthése de correcteur, ce qui se traduit par :
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K; LR,

K-~/ MA V.14

K, LS(LT _12_) (1V.14)
N

Sil'on effectue la compensation, on obtient la FTBO suivante:

K MV, (IV.15)

P M?

Lot - 1)
FTBO = S
p
Ce qui nous donne en boucle fermée :
M? (1V.16)
1 1 Ls (Lr - T)
FTBO = T, =

1+p’' 7 K, MV,

On peut désormais exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramétres de la
machine et du temps de réponse:

MZ
K ZLM K, = L LsRr (V.17)
TT

p

MV, ‘T, MY,

1V.2.3. Stratégie de maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse

Cette technique consiste a ajuster la vitesse de rotation de la turbine a sa valeur de
référence quel que soit la vitesse du vent considérée comme grandeur perturbatrice afin
d’obtenir le maximum de puissance générée, donc le maximum du couple électromagnétique,

qui correspond a la zone V de la caractéristique de fonctionnement de I’éolienne.

La puissance mécanique de la génératrice est donnée par :

pmec = Cmec'gmec

(IvV.18)
On suppose que la machine électrique et son variateur sont idéaux et donc, que quelle

gue soit la puissance genérée, le couple électromagnétique développé est a tout instant égale a
sa valeur de référence [40].
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(IV.19)

Le couple eélectromagnétique de réference C,,,,.rpermettant d’obtenir une vitesse

mecanique de la génératrice égale a la vitesse de réference ,..est donné par la relation

suivante :

Cemref = PI. (Wref — 0

mec)

(IV.20)

Cette vitesse de réference dépend de la vitesse de la turbine a fixer (2, pine—rer) POUr

maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc :

Qyep = GO

turbine—ref

(IV.21)

La référence de la vitesse de la turbine permettant d’obtenir une valeur maximale du

couple C,q, et obtenue & partir de I'équation suivante :

‘Qturbine—ref = T (Iv.22)

Pour I'asservissement de la vitesse, nous utilisons un régulateur proportionnel intégral (PI).

L’action du correcteur de vitesse doit accomplir deux taches :

» asservir la vitesse mécanique a sa valeur de référence ;

» atténuer I'action du couple éolien qui constitue une entré perturbatrice.

Le schéma bloc de cette stratégie est donné par (la figue I1V.6).
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';' RO rrbrie
.,

Figure 1V.6. Schéma bloc de maximisation de la puissance extraite avec asservissement de
Vitesse

On remargque que la variation de la puissance électrique est en permanence adaptée a la
variation de la vitesse de la génératrice, et ce dernier est adaptée a la variation de la vitesse du
vent. Ceci montre l'inflience de la variation de la vitesse mécanique en fonctionne de la
vitesse du vent sur la puissance électrique produite. La puissance extraite est maximal pour les
différentes variations de vitesse du vent jusqu’a une valeur limite correspondante a la vitesse

nominal de la machine.

9000

W=10m/
4000 Zone I
2 7000 Lomis
g Va
6000
g ]Z‘Enae\ll MPPT
é 5000 Zrmls
: v/
€ 4000
. /4 \
& 3000
‘ ) e \
3 2000~ Zone | w=6m/s \ \
V== N\ \
0 !

0 50 100 ] 150 200 250
Vitesse mécanique (rad/s)

Figure IV.7. Puissance mécanique de [’éolienne
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IV.2.4. Simulation etinterprétation des résultats

Nous allons simuler notre systeme coté MADA et cote réseau a laide des contrdleurs Pl

et Flous, les résultats de simulation trouvé est indiqué comme suite.

A- Coté rotor « CCM »

14 ! !

_a
]

_a
o

vitesse du vent (m/s)
vitesse de rotation (rd/s)

0 5 10 15 0 5 10 15
temps (sec) X 104 temps (sec) X 1 04

Figure 1V.8. Vitesse du vent de la MADA et la vitesse mécanique

lension de sartie e Fondur (V)

-1090L 5 150 15
t=2rmp=s (se=c) — 04
g —iar
<5} —abr
% —icr
—
s SEIOTEVINIENEIV Y.
= ASAARAFAALIAIASASA,
=
o
>
S -50
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps(sec)

Figure 1V.9. Tension et courant rotorique de la MADA
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— 5
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Temps(sec)
T 5
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g 0 5 10 15
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Figure 1V.10. Puissance active et réactive de la MADA
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Figure 1V.11. Courant rotorique de la MADA
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Les Figures ci-dessus montrent les performances des contrOleurs MPPT et de la
commande vectorielle en puissance actives et réactives statorique appliquée a la MADA
intégrée dans un systeme éolien, la vitesse électrique du rotor suivent I'évolution de la vitesse
du vent qui varie entre 5m/s etl2.5m/s nous remarquons que les grandeurs de référence ont
été bien suivies par la MADA pour les deux puissances active et réactive, la puissance active

a la méme allure que celle de la vitesse du vent, comme présente dans la figure (IV.8) .

Et méme pour les courants rotorique déponds a lallure de référence, celle-ci dépond de la

vitesse du vent comme présente dans la figure (I1V.11).

B- Coté réseau « CCR »

|
|
|
|
\
I

0 5 10 5
Temos(sec)

Puissance de Ffiltre(\\W) avec zoom
puissance de filtre(\VAR)avec zoom
.

Figure 1V.12. Puissance active et reactive de filtre
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2 A0
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Figure 1V.13. Courant rotorique et statorique de filtre
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Figure 1V.14. Tension bus continus

A partir de ces résultats de simulation, nous avons remarqué que tous les performances des
grandeurs mesurees suivent bien l'évolution de ses références, et celui varie au profil du vent
comme presentes les figures (1V.12), (1V.13) et (1V.14).

Les résultats obtenus par la simulation de I’ensemble Turbine-MADA Convertisseurs

confirment le bon fonctionnement de la chaine et de son systeme de commande
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IV.2.5. Résultats de simulation du systéme éolienet sa charge non linéaire

Nous avons simulé le réseau électrique avec production éolienne et sa charge non linéaire,

sans y connecter le filtre actif pour voir I'effet des harmoniques sur I'allure du courant
absorbé.

charge non linéaire

cont
Con2

Convertissenr CR .
Convertisseur CML

Figure 1V.15. Le systéme éolien connecte au reéseau sans filtre actif
On présente les résultats de simulation obtenus

Parametres de la charge non linéaire R=2Q ; L= 0.0017 h.

< 300 —

:,7 200 —icb,

éloo /\/\\/\ /\/\/\/\/.\/\/\/\/\/\}CC\/

£, ANAAAAAANAN

2 100l WX XX N Y XN NN XX

VAV A AVAVAVAVAVAVAVAYAVAY

S -200

S 3081 0.12 o.t14 ( O.:)L6 0.18 0.
emjps (Ssec

Figure 1V.16. Courant de charge N_L
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200

—ias

102 /\KAKA /\?ﬂ/\?{\ /\7&/\7{\ /\7{\7(\ /\X Z\ }\,
AR A LA AAAA KA

VVVVVVVVVVVVVVYV

'208.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.
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courant injecté au réseau (A)

Figure 1V.17. Courant de la source avant le filtrage

Fundamental (50Hz) = 7.757 , THD= 14.71%

100

Mag (% du Fondamental)
(O]
o

9 10 20 30
Order d'harmonique

Figure 1V.18. Spectre harmonique du courant de la source

Les figures précédentes présentent les courant absorbé par la charge polluante i., (Figure
VI.16) et les courants de la source et son spectre harmonique (figures 1V.17,18). Le
THD de courant pour cette charge est de 14.71%, on voit que les harmoniques les plus
dommants sont ceux des rangs 5, 7 et 11, c’est le cas d’un redresseur triphasé alimentant une

charge RL. Le but du filtrage actif est de ramener ce THD & une valeur inférieure a5 %.
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1V.3. Les résultats de simulation avec le filtre actif

Maintenant, nous allons associe le filtre actif 2 niveaux connecté en parallele sur le
réseau ou se trouve I'éolienne afin d’injecter les courants permettant d’éliminer la pollution

harmonique des charges non linéaires.

Charge non linéaire

Figure VI1.19. Le systéme eolien avec le filtre actif

» On présente les résultats de simulation

5 A 15 ’
Pl
SAAAAAAARAN 2 [
R WWJ TAVRTRVIVRVRVAVAY Xy
c c
¢ : 5 i

% 05 1 15 ) T S TR

temps (sec) temps (5ec)

Figure VI1.20. Courant rotorique et statorique en fonction du temps
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Figure VI1.21. Puissance active et puissance réactive rotorique en fonction du temps
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Figure VI1.22. Puissance active et réactive statorique

La figure (VI.22) qui montre I’évolution des puissances réactives au niveau du rotor et du
stator, la valeur de la puissance réactive reste nulle, et la puissance active elle varie, sa valeur
est négative car notre MADA fonctionne en mode génératrice. La figure (V1.20) représente la
courbe de courant rotorique et statorique en fonction du temps, On remarque que la valeur du

courant rotorique varie en fonction de la variation de la vitesse d’entrainement de la turbine.
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Figure 1V.23. Puissance réactive et active injectée au réseau (VAR)
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Figure VI .24. La courbe du courant injecte au réseau (A)

Dans la figure (IV.24), on montre le nouveau courant injecte au réseau récupéré son allure

proche sinusoidale nous rassure que le filtre actif a un bon fonctionnement.
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Fundamental (50Hz) = 89.67 , THD= 2.85%

100 L L

Mag (% of Fundamental)
(éx)
S

0 T 20 30
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Figure 1V.25. Spectre harmonique du courant de la source

La figure (1V.18) Représente le spectre harmonique du courant de charge dont la valeur
du THD est de 14.71 % cependant, spectre harmonique du courant de la source représenté par
la figure (111.25), montre que le taux de distorsion harmonique du courant de source est

amélioré et vaut THD =2.85 % et ce qui prouve la bonne qualité de filtrage.
IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié I'éolienne est reliée a un réseau alternatif triphasé via
une chaine constituée d’une machine  asynchrone double alimentation (MADA), d’un
onduleur deux niveau, d’un redresseur ensuit nous avons présenté I’association d’un filtre
actif a I'éolien, I'intérét du filtrage actif d’annuler les courants harmoniques injectés par une

charge non-linéaire connectée en paralléle.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire a été consacré a I’amélioration de la qualité d’énergie
a I’aide d’un filtre actif appliqué dans une chaine de production éolienne connecté au réseau
électrique. On a effectué d’abord un rappel de notions fondamentales nécessaires a la
compréhension du systéeme de conversion de I'énergie éolienne, différents types d'éoliennes
et leurs modes de fonctionnement ont été décrits. Et par la suite, ona présenté des
machines électriques et leurs convertisseurs associés, adaptables a un systeme éolien dans le

premier chapitre.

Il est noté que I’utilisation de la MADA dans les éoliennes connait une évolution tres
rapide a cause de ses performances vis-a-vis des autres machines, et aussi grace aux
progrés technologiques. Ainsi, la majeure partie des eoliennes modernes industrielles est
constituées de genératrices asynchrones a double alimentation car elles apportent non
seulement des solutions aux variations incessantes du vent, mais aussi permettent un
transfert optimal de la puissance au réseau. Ainsi, nous avons établi un modéle mathématique

de la turbine éolienne a partir de ses équations caractéristiques.

Nous avons exposeé la modélisation de la MADA en utilisant la transformation de PARK.
Ensuite, nous avons consacré 1’utilisation d’une commande vectorielle a orientation du flux
statorique. Nous avons introduit ensuite la commande vectorielle par orientation du flux
statorique de la machine asynchrone a double alimentation. A la fin, nous avons applique la
commande pour découpler le modele de la MADA afin de contrdler I'échange des puissances
active et réactive entre la machine et le réseau. Deux méthodes sont envisagées: la commande
directe et la commande indirecte. Nous avons effectué une synthése du régulateur PI pour la

commande.

Le troisieme chapitre a été consacré a la problématique des perturbations ou
distorsions harmoniques générées par les charges non linéaires connectées aux réseaux
électriques. En outre, les origines et les effets néfastes de ces perturbations ont été
abordés et les normes en vigueur ont été présentées. Ces normes, notamment imposées
aux distributeurs d’énergie, autorisent cependant la génération d’harmoniques dans
certaines limites. En outre, le respect de ces normes motive 1I’étude et le développement de
méthodes efficaces pour dépolluer les réseaux électriques, comme par exemple les dispositifs

de filtrage actif, objets de ce manuscrit. Nous avons alors présenté, de maniére génerale, les
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solutions traditionnelles et modernes utilisées en filtrage : filtres passifs, filtres actifs ou bien

encore la combinaison des deux.

Plusieurs solutions traditionnelles et modernes de dépollution ont été présentées ainsi que
leurs avantages et inconvénients. Particulierement, le filtre actif paralléle qui présente la
meilleure solution pour la compensation de tous les types de perturbation susceptibles

d’apparaitre dans un réseau électrique basse tension.

La méthode d’identification des puissances instatanées a été choisie ici pour identifier le
plus grand nombre de perturbations en courant, tels que les courants harmoniques,
déséquilibres et réactifs. Cette méthode exige une tension de réseau sans perturbation, pour
pouvoir fournir uniqguement les pertubations en courant émises, par la charge polluante. Cette
méthode est tres efficace, simple et facile a implanter.

Nous avons présenté dans le dernier 1’association d’un filtre actif a 1’éolien, 1’intérét du

filtrage actif d’annuler les courants harmoniques injectés par une charge non-linéaire
connectée en paralléle.
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Annexe

AnnexelControle conventionnel par hysteresis :

La commande conventionnelle par hysteresis est tres couramment utilisee de par sa
simplicite d’utilisation et sa robustesse. En fait, cette strategie assure un controle satisfaisant
du courant sans exiger une connaissance poussee du modele du systeme a controler ou de ses
parametres. La figure 4.15 expose son principe qui consiste a etablir dans un premier temps le
signal d’erreur, difference entre le courant de reference i" et le courant produit par I’onduleur
iy . Cette erreur est ensuite comparee a un gabarit appele : bande d’hysteresis afin de fixer les
ordres de commande des interrupteurs. Cette commande presente cependant un inconvenient
majeur : elle ne permet pas de controler la frequence de commutation des semi-conducteurs,

d’ou la presence d’un nombre important d’harmoniques dans les courants generes.
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Figure .1Commande conventionnelle par hysteresis
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Annexe 2 : Parametres du systeme éolien

PARAMETRES DE LA MADA

Valeurs nominales : 7.5KW ; 220/380V- 50Hz ; 15/8.6A ; 1440tr/min.
Résistance du stator R;=1.2Q

Résistance du rotor R,=1.8Q

Inductance stator L,=0.1554H Inductance rotor Lr=0.1568H
Inductance Mutuelle M=0.15H Couple résistant Cr=15Nm

Moment d’inertie J=0.3126 Kg.m2

Coefficient de frottement £,,=0.00673 Nm.s/rad

Nombre de paire de poles P=2

PARAMETRES DE LA TURBINE EOLIENNE
Puissance nominale P,=7.5kW

Nombre de pale=3

Rayon d’une pale R=3m

Gain du multiplicateur G=5.4
Inertie J=0.0017Kg.m2
Coefficient de frottements visqueux f=0.0024Nm.s/rd



Annexe

PARAMETRES DE FILTRE

Réseau d’alimentation
Tension efficace V; 220V
Résistance de ligne Rg 0.25V
Inductance de ligne Lg 19.4
Fréquence f 50 Hz

Charge non lineaire

Puissance apparente 23 kVA

Angle de retard a I’amorcage a 0

Charge linéaire

Resistance de charge DC R, 6.5
Inductance de charge DC L. 20
V42620V

Lq = 4.1mH

Ly = 1.5Mh

Ry =20

TS = 015



