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INTRODUCTION GENERALE

Le probleme dans le monde entier est de répondre a la demande énergétique qui augmente sans
cesse. L’augmentation rapide de 1’activité industrielle dans les pays développés et I’investissement
des entreprises dans les pays qui assurent un colit de production moins élevé a accru trés rapidement
la demande mondiale d’énergie. Cette augmentation se traduit, en réalité, avec la croissance du prix
du carburant qui représente la source la plus importante de I’énergie. La réserve mondiale du pétrole
diminue de plus en plus et il n’y aura pas assez du pétrole pour couvrir la demande. L’énergie
nucléaire n’est pas disponible pour tout le monde pour des raisons politiques ou financieres, son
installation colite cher comme elle peut étre dangereuse au niveau écologique. L’utilisation des
ressources conventionnelles est alors limitée et n’est pas encouragée pour des raisons liées a
I’environnement. Le recours a d’autres types de ressources d’énergie dites renouvelables est donc
inévitable et devient plus qu’une nécessité pour le progreés de I’humanité.

En particulier, parmi toutes les ressources renouvelables possibles (biomasse, soleil, vent, houle,
etc.). Le vent est une source d'énergie libre, propre, et inépuisable. Il a servi ['humanité bien pendant
beaucoup de siécles en propulsant des bateaux et en conduisant les moulins & vent pour broyer les
grains et de pomper de l'eau. Le Danemark était le premier pays qui a servi de la puissance du vent
pour la génération de 1'¢lectricité [34]. Les Danois utilisaient une turbine de vent de diameétre de
23m en 1890 pour produire de I'¢lectricité. A partir des années 1910, plusieurs centaines d'unités
des capacités de 5 a 25 kilowatts étaient en fonction au Danemark.

L’énergie éolienne devient de plus en plus une source significative d'énergie, elle est
aujourd’hui I’énergie la plus accessible en termes de technologie et de cotits et est appelée a prendre
une place trés importante parmi toutes les énergies exploitables par ’homme.

A la fin de 2008, la capacité installée de la puissance éolienne en Europe avait atteint la borne
limite de 66 GW, qui représente approximativement 8% de toute la capacité installée. L’éolien
arrive désormais en deuxiéme position (derriére les centrales au gaz) en termes de nouvelles
capacités électriques installées, et cette tendance ne va pas durer longtemps : Aujourd’hui, la
puissance €olienne installée en Europe croit de 30% par an ; cette hausse est comparable a celle
qu’a connue le nucléaire dans les années 1970.

D’un point de vue électrotechnique, I’énergie €olienne sera considérée comme une charge
passive qui injecte une puissance dans le réseau. Les raisons de cette considération seront discutées
dans le premier chapitre de ce mémoire.

La tension fournie par les exploitants des réseaux électriques a leurs clients doit étre sinusoidale
et équilibrée. Toutefois, a cause de multiples perturbations d’origines diverses (imperfections des
générateurs et des lignes, perturbations atmosphériques lors du transport, charges défaillantes...), la
tension dont dispose un client a son point de raccordement est plus ou moins dégradée. Parmi les
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défauts les plus courants on peut citer : les déséquilibres, les coupures ou micro-coupures (=100ms),

les flickers, les chutes de tension, les pollutions harmoniques...etc.

Les équipements industriels et domestiques utilisant des circuits électroniques ayant un
comportement non-linéaire engendrent dans les réseaux de distribution, des courants non-
sinusoidaux provoquant ainsi des courants harmoniques ayant des effets nocifs. Ce travail
s’intéresse a I’étude de différentes techniques (statiques et dynamiques) pour la compensation de

ces perturbations harmoniques.

Dans le premier chapitre nous allons présenter un état de I’art actuel des différents modes de
production de I’énergie éolienne. Ceci nous permet de nous positionner quant au choix du type de
génératrice et de technicité utilisée pour 1’éolienne. Nous verrons donc I'intérét que présente la
machine asynchrone a double alimentation par rapport aux autres machines utilisées. Comme nous
verrons les différentes formes de stockage d’énergie et leurs associations avec la production de

I’énergie éolienne.

Le second chapitre de ce travail s’intéresse aux perturbations qui peuvent apparaitre dans un
réseau électrique basse tension et expose leurs causes et leurs conséquences ainsi que les normes
visant a diminuer leurs proliférations. Les solutions de dépollution existantes, tant traditionnelles

que modernes sont rappelées. Finalement, nous justifions le choix du filtre actif paralléle.

Le troisiéme chapitre abordera 1’aspect qualificatif de I’énergie €olienne en proposant une
solution pour éliminer les harmoniques de courant et ainsi limiter leur propagation dans le réseau.
Ce chapitre traite plus particulierement la contribution des systémes ¢oliens utilisant une machine
asynchrone a double alimentation (MADA) a la compensation de la puissance réactive et au filtrage
actif des courants harmoniques présents dans le réseau é€lectrique. Ces deux aspects contribuent
activement a I’amélioration de la qualité de 1’énergie électrique. En outre, nous montrerons qu’un
systetme ¢éolien a base d’'une MADA avec des paramétres judicieusement choisis, permettra de
compenser simultanément la puissance réactive et les courants harmoniques, sans pour autant

surdimensionné le systéme €olien.

Ensuite, dans le quatriéme chapitre, nous nous sommes intéressés a la modélisation et de la
commande d’un systéme €olien a vitesse fixe basé cette fois-ci sur une génératrice synchrone pour
I’amélioration de la qualit¢ de I’énergie électrique en compensant simultanément la puissance
réactive et les courants harmoniques. Les résultats de simulation des différents cas de
fonctionnement montrent la possibilité pour ce systeme éolien de compenser simultanément ou non
la puissance réactive et les courants harmoniques sans aucun surdimensionnement de celui-ci. Avec
une réduction de la taille de I’onduleur par rapport a celui de la MADA ¢étudié dans le troisiéme

chapitre.
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I. Introduction

Les effets combinés de tous les gaz a effet de serre (CO2, méthane, ozone...) équivalent
aujourd’hui a une augmentation de 50 % du CO2 depuis le XIXe siécle (dont 30 % rien que
pour le seul CO2). Comme exemple en France ; 16 millions de tonnes de dioxyde de carbone

qui seront économisées annuellement, soit I’équivalent de 8 millions de voitures [32].

Il a été constaté une corrélation forte entre la présence de gaz a effet de serre et la
température moyenne a la surface de la Terre. Le GIEC (Groupe d’experts
intergouvernemental sur 1’évolution du climat) a été créé afin de suivre le phénomeéne et d’en
¢tudier les ressorts. En effet, depuis 1860, la température moyenne a augmenté de 0,6°C.
Différents scénarios prospectifs prévoient que, d’ici 2100, cette température devrait encore
augmenter entre 1,5 et 6°C selon le type de scénario retenu (notamment si les filieres
énergétiques et les habitudes de consommation actuelles sont ou non modifiées). Cette
augmentation considérable s’accompagnerait, en particulier, d’une montée du niveau des mers

de 20cm a 1m [26].

L’opinion publique et les gouvernements admettent aujourd’hui qu’il est nécessaire de
réduire fortement les émissions de gaz a effet de serre. Cependant, la grande dépendance des
¢conomies aux combustibles fossiles (voir figure 1.1), émetteurs de CO2, et la forte
consommation énergétique, alliée a 1’épuisement des réserves, font qu’il est impératif de
rechercher de nouvelles sources d’énergie. En 2003, 10513 millions de tonnes de CO2, en
grande majorité d’origine fossile, ont été émis dans le monde (figure 1.2), qui s’ajoute au
capital du cycle naturel du carbone [32, 33, 41].

MNatural Gas
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Figure 1.1 : Répartition de la consommation des sources d'énergie.
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Figure. 1.2 Emissions mondiales de CO2 de 1980 a 2003.

Depuis 1994, la politique énergétique de l'union européenne considére que I'énergie
renouvelable est essentielle afin de diminuer la dépendance externe en matiere d'énergie. Plus
tard, l'importance de I'énergie renouvelable est renforcée concernant les issues
environnementales par la réduction des gaz causant l'effet de serre ainsi que d'autres produits

de pollution tels que NO, et SO, (causant des pluies acides).

Le plan pour la promotion des énergies renouvelables au sein de I’union européenne a été
accordé¢ le 30 Décembre 1999. Le but pour l'année 2010 était d'atteindre la production

énergétique de puissance indiquée dans la table suivante:

1990 1998 2010
Hydraulique 611.8 MW 1,509.7 MW 2,230 MW
Eolienne 27.2 MW 834 MW 8,974 MW
Collecteurs solaires 294.918 m’ 340.892 m’ 4,840.892 m’
Solaire photovoltaiques 32 MW 7.9 MW 142.9 MW

Tableau 1.1 : Objectifs pendant l'année 2010 du plan pour la promotion des énergies

renouvelables

II. Génération d’énergie renouvelable

Parmi les énergies renouvelables, trois grandes familles émergent :
- Energie sous forme de chaleur (géothermie, solaire thermique,...) ;
- Energie ¢électrique (panneaux photovoltaiques) ;

- Energie d’origine mécanique (énergie éolienne).
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II.1  Energie thermo solaire

Le chauffe-eau solaire valorise en toute sécurité une ¢énergie naturelle, propre, et
inépuisable et évite le rejet dans I’atmosphere de I’oxyde de carbone:
L’exploitation de 1’énergie solaire par les systémes de production d’eau chaude sanitaire
s’effectue par conversion thermodynamique grice aux capteurs vitrés plans. Un fluide
caloporteur adapté emmagasine et transfére cette énergie a un échangeur de chaleur afin d’étre
utilisée a volonté (I’eau produite est de température de 1’ordre de 45 a 60°). Les économies

représentent 50 a 70% des dépenses d’énergies nécessaires a la production d’eau chaude [1].

I1.2  Energie géothermie

La température de 1’eau située dans une roche-réservoir a 1500 m de profondeur peut
atteindre 60 a70 °C [15]. Le principe de la géothermie consiste a pomper ces eaux chaudes
afin de les utiliser pour le chauffage ou, si elles sont suffisamment chaudes, pour produire de
I’électricité. L’énergie géothermique est une énergie renouvelable, a condition de gérer
I’extraction de 1’eau prudemment, car elle se réchauffe trés lentement dans le sous-sol. Un
complexe géothermique comporte deux forages, 1'un d'ou 1'on extrait 1'eau chaude et 'autre ou

on la réinjecte apres récupération de la chaleur (Figure 1.3).

eau chaude

ou vapeur eau froide

couche poreuse

Figure 1.3 : Principe de la géothermie

Quatre types de géothermie existent selon la température de gisement :
* la haute (>180°C),
« moyenne (>100°C),

* basse (>30°C) et trés basse énergie.
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Les deux premiers types favorisent la production de [’énergie électrique. La
géothermie basse ¢nergie permet de couvrir une large gamme d'usages: chauffage urbain,

chauffage de serres, utilisation de chaleur dans les processus industriels... etc.

I1.3  Energie photovoltaique

Un systéme solaire photovoltaique est généralement constitué de trois ou quatre éléments
principaux. Le générateur photovoltaique, qui représente 1’outil de conversion de 1’énergie
contenue dans la lumiere du soleil en énergie électrique en courant continu. Il est composé
d’un ensemble de panneaux. Chaque panneau est constitu¢ de plusieurs modules (structurés
en série ou en parallele ou hybride). Le module contient a son tour des rangés de cellules a

base de silicium (structurées en série ou en paralléle ou hybride) [1, 2, 11].

Lumiére du Soleil

@ Verre de Protection © silicium Négatif
© Couche anti-réfléchissante @ Silicium Positif
@® Grille de contact @ Support

Figure 1.4 : Structure d’une cellule solaire en silicium

I1.4 Energie de vague, et énergie de marée

L'énergie de vague est une forme concentrée d'énergie solaire : le soleil produit des
différences de la température a travers le globe, causant les vents qui soufflent au-dessus de la
surface d'océan. De telles vagues peuvent alors voyager des milliers de milles avec
pratiquement aucune perte d'énergie. Toute la ressource énergétique des vagues est aussi
grande que la consommation de I'¢lectricit¢ du monde entier (approximativement 2 TW).

Environ 10-25 % de cette ressource sont économiquement utilisables [28].
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II.5 Energie éolienne :

Le vent est une source d’énergie propre, renouvelable quasi instantanément, et quasi
infinie a ’échelle humaine et terrestre. Il doit ses caractéristiques a sa nature méme : le vent
nait de processus cycliques (rotation terrestre, convection chaud/froid, etc.) appliqués a

I’atmosphere puis a I’air dans un contexte topographique défini [26].

La crise pétroliére internationale en 1972 a donné un relancement de l'utilisation des
ressources énergétiques renouvelables sur une grande échelle et en particulier la puissance
¢olienne. L’intégration de cette derniere aux systemes d'énergie é€lectrique augmente sans

cesse avec un taux de croissance annuel de 24% pour la période 2002-2006 [13].

L'Europe continue a mener le monde dans la capacité totale installée. En 2006, les pays
ayant la capacité installée la plus élevée est I'Allemagne avec 20.621 MW. L'Espagne et les
¢tats-unis sont dans la deuxiéme et la troisiéme place respectivement, chacun avec un peu plus
que 11,603MW installé. L'Inde est dans le quatrieme endroit, et le Danemark se range
cinquieéme. L'Asie a connu l'augmentation la plus forte de la capacité installée en dehors de
I'Europe, avec une addition de 3679 MW, prenant toute la capacité plus de 10.600 MW,
environ la moitié¢ celle de I'Allemagne. La capacité du marché chinois a été doublée grace a
des nouvelles mesures : il a atteint un seuil de 1347MW de 1'énergie éolienne en 2006 soit une
augmentation de 70% plus de 2005. Ceci apporte la Chine jusqu'a la capacit¢ 2604MW,
rendant lui le sixieme plus grand marché mondial. II est attendu que plus que 1500MW sera
installé en 2007. La croissance sur le marché africain et moyen oriental a également repris en
2006, avec 172MW de la nouvelle capacité installée principalement en Egypte, au Maroc, et
en Iran apportant le total jusqu'a 441 MW, une croissance de 63%. L'association européenne
d'énergie ¢olienne (EWEA) a placé une cible pour satisfaire aux besoins européens de
1'¢lectricité de 23% ¢éolienne d'ici 2030 [10]. Le Danemark projette pour la puissance de vent

de couvrir 50% de la consommation de 1'¢lectricité d'ici 2025 [6].

En 2008, plus de 8.500 mégawatts (MW) installés aux états-unis, la puissance du vent a
fourni 42% de la nouvelle capacité supplémentaire produite, selon des évaluations initiales, a

partir de moins de 2% de nouvelle capacité supplémentaire en 2004.
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I1.5.1 Vitesse du vent :

La vitesse du vent est mesurée avec des anémometres. Il en existe plusieurs types classés en
deux catégories principales (les anémomeétres a rotation et les anémomeétres a pression). Une
graduation a été établie, selon 1’échelle Beaufort qui divise les vents en fonction de leurs vitesses

en 17 catégories dont nous citons quelques unes au tableau.

Degrés Beaufort | Vitesse du vent | Vitesse du vent Description Pression sur surface
(m/s) (km/h) générale plane daN/mz)
0 0a0.4 <l Calme
3 3.5a5.5 12a19 Petite brise 3.2 (5m/s)
4 55a8 20228 Jolie brise 6.4 (Tm/s)
6 11.4a13.9 39a49 Vent frais 22 (13m/s)
8 17.4 2204 62a74 Coup de vent 52 (20m/s)
11 28.42a325 103a117 Violente tempéte 117 (30m/s)
17 54.12a60 202 a 220 Cyclone 470 (60m/s)

Tableau 1.2 : Echelle Beaufort

I1.5.2 Gisement national et mondial du vent
Méme si des études ponctuelles sur les variations temporelles et spatiales de la vitesse du
vent ont €té publiées des 1942, le premier atlas des ressources €nergétiques €oliennes n’a été
réalisé qu’en 1981 a Washington (USA), par le Pacific Northwest Laboratory [53]. En 1989,
une équipe danoise de Riso Laboratry a publié¢ 1’Atlas Européen [53]. Les premiers travaux

Algériens sur le potentiel éolien ont été publiés par M. Said M et A. Ibrahim en 1984 [53].

I1.5.3 Variation temporelle de la vitesse moyenne du vent en Algérie

Pour connaitre I’importance du vent en un point donné, il suffit de déterminer la vitesse
moyenne arithmétique annuelle pondérée calculée sur un échantillon de 10 années minimum.
Cette derniére donne un ordre de grandeur de la vitesse du vent sur un site donné. Par ailleurs,
les vents varient différemment selon la saison, la journée et ’année.

La figure 1.5(a) montre la variation journaliére moyenne de la vitesse pour les stations de
Djelfa et Ain-Oussera [3]. Les figures 1.5(b), 1.5(c) présentent la différence majeur entre deux
sites [’un a ’est et [’autre a I’ouest sur un mois et sur une année, 1’énergie éolienne a Oran et

trés importante que Tébessa.

10
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I1.5.4 Atlas de la vitesse du vent en Algérie

La figure 1.6 présente la carte de la vitesse moyenne du vent en Algérie, estimée a 10 m
du sol. Les zones d’Adrar et de Tiaret représentent le meilleur site pour implanter des fermes
¢oliennes (la vitesse du vent est trés importante et dépasse 6m/s). Comme on trouve en

deuxiéme lieu les zones larges comme celles de Ain Salah, Ain amenasse et Ghardaia [53].
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Figure 1.6 : Atlas de la vitesse moyenne du vent de I’Algérie estimée a 10m du sol

I1.5.5 Atlas Mondial

Une carte mondiale des vents vient d'étre établie par des chercheurs de l'université de
Stanford. C. Archer et M. Jacobson ont recueilli les données de 7500 stations météorologiques
et de 500 ballons sondes afin de reconstituer une cartographie des vitesses des vents a 80
metres du sol (soit au niveau des hélices des éoliennes).

L'objectif était d'identifier les meilleurs sites candidats pour la production d'énergie
¢olienne afin d'aider a mieux choisir les implantations de "fermes a vent". Une ancienne carte

de 10 m sur le sol est dédie sur la figurel.7.
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Figure 1.7 : Atlas mondiaux des moyennes annuelles de vitesses de vent (en m/s, a 10 m).

I1.6 Types d’éoliennes

On classe les ¢oliennes suivant la disposition géométrique de 1'arbre sur lequel est montée

'hélice. Il existe principalement deux types de turbines éoliennes :

11.6.1 Les éoliennes a axe vertical

Ce type d’éolienne a fait I’objet de nombreuses recherches. Il présente 1’avantage de ne
pas nécessiter de systéme d’orientation des pales et de posséder une partie mécanique
(multiplicateur et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de
maintenance. En revanche, certaines de ces €¢oliennes doivent étre entrainées au démarrage et
le mat, souvent trés lourd, subit de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les

constructeurs a pratiquement abandonner ces aérogénérateurs.

Figure 1.8 : Eoliennes a axe vertical

13



CHAPITRE 1 Généralités, principes, modélisation de ’éolienne

Les turbines a axe vertical présentent 1’avantage majeur de ne pas étre sensibles aux

changements de direction du vent, et d’étre beaucoup moins perturbées par les turbulences.

11.6.2 Les turbines a axe horizontal

Les ¢éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a vent.
Elles sont constituées de plusieurs pales profilées d’une fagon maniere aérodynamique a
la mani¢re des ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un

avion en vol mais pour générer un couple moteur entrainant la rotation [25].

11.6.3 Eoliennes rapides

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

d’autant plus grandes que le nombre de pales est faible.

I1.7 Classification des turbines éoliennes
Le tableau 1.3 propose une classification de ces turbines selon la puissance qu’elles

délivrent et le diameétre de leur hélice.

Echelle Diamétre de I’hélice Puissance délivrée
Petite Moins de 12 m Moins de 40 kW
Moyenne 12a45m 40kW a 1 MW
Grande 46 et plus 1 MW

Tableau 1.3 : classification des turbines éoliennes

I1.8 Conversion de 1'énergie éolienne

La fonction d'une turbine éolienne est de convertir le mouvement du vent en énergie de
rotation qui peut étre employée pour entrainer un générateur. Les turbines éoliennes capturent

la puissance du vent au moyen des pales aérodynamiquement congues et le convertissent en
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puissance mécanique rotative. Actuellement, les turbines éoliennes les plus populaires sont les
turbines a axe horizontale, ou le nombre de pales est typiquement égal a trois [4, 6].
L'énergie cinétique du vent (la masse d'air m, la vitesse de vent v) est donnée par

l'équation suivante:

1,
E =—mv 1.1
=7 (1)
Avec :
m = pvSAt (1.2)

(S est la surface couverte par la turbine et p représente la densité d'air)

La valeur standard pour la densité d'air aux conditions de référence (au niveau de la mer
101.325 Pa de pression et 15°C de température) est 1.225 kg/m’. La densité réelle dépend de
I’humidité de l'air, de la température et la pression atmosphérique ; cependant, l'influence de
I'humidité est tres petite et est généralement négligée. Dans cette condition, la densité d'air

peut étre calculée a partir de loi des gaz parfaits :
P
=—(kg/m’ 1.3
P RT( g/m’) (1.3)

Ou P est la pression atmosphérique en Pa ou en N/m’, R est la constante spécifique de l'air
(R=287 J/kg.K), et T la température absolue de 1'air en degré Kelvin.
Si la pression atmosphérique d'un site n'est pas disponible, la densité d'air peut étre estimée en

fonction de l'altitude du site z, et la température absolue comme [4, 6]:

2 ?05 ye T (kg /) (1.4)

p=(

La puissance de vent, P, a l'expression suivante :

d 1
P=2E=P=—pS 1.5
w dt c w 2 ( )

La puissance mécanique que la turbine extrait a partir du vent P, est inférieure a P,,. C'est
dd au fait que la vitesse de vent aprés la turbine ne soit pas zéro (l'air doit étre porté apres la

turbine). Ainsi, le coefficient de puissance de la turbine C, peut étre défini par :

C =%; C, <1 (1.6)

w

La puissance récupérée est donnée par :

1
P, =3 prR*V'C, (1.7)
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Avec R est le rayon du rotor.

Le coefficient C, est une fonction du rapport 4, aussi bien que 1'angle d'inclinaison de pale
(). Dans une turbine de vent commandée par pitch contrdle, le coefficient A est défini comme
le rapport de la vitesse de bout des pales de la turbine a la vitesse du vent, il est donné par :

_Rw

A (1.8)

\%

Telle que w est la vitesse de rotation du rotor.

Le couple sur I'axe de la turbine éolienne peut étre calculé a partir de la puissance :

P 1 }
T =$=Ep7zR2v;Cp (1.9)

Et qui peut étre mis sous la forme :

T, =%pﬂR3%Cp (1.10)
On utilise généralement le coefficient du couple Cr défini par:
C, = & (1.11)
A
Ceci donne :
T, =%p7Z'R3V2CT (1.12)

Le choix de la représentation de la courbe Cp est basé sur sa simplicité ainsi que la bonne

base pour la corrélation avec la courbe de puissance fournie.

I11.9 Commande de la turbine éolienne

L’objectif d’un tel contrdle est de maximiser la puissance produite par I’éolienne lorsque
la vitesse du vent est en dessous de sa valeur nominale. Lorsque la vitesse du vent dépasse sa
valeur nominale, les pales seront commandées afin de limiter la puissance électrique a sa

valeur nominale [4, 6].
Une courbe typique C,(4) pour un angle f fixe est montrée dans la figure 1.8. Il peut

y’avoir maximum pratique de puissance C, maximum. Normalement, une turbine a vitesse

variable de vent doit suivre le Cp,4 pour capturer la puissance maximale.
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Figure 1.9: Courbe de Cp en fonction de A

Une nouvelle méthode de MPPT pour conduire le point de fonctionnement au maximum
d'énergie est détaillée dans [15]. A savoir par une opération cherchant d'extremum en utilisant
la turbulence du vent comme signal de sondage au lieu des signaux sinusoidaux. Le processus
de modulation est naturellement réalis¢ au moyen de variations a haute fréquence (non-

harmoniques) de la vitesse du vent.

Le contrdle automatique est essentiel pour le fonctionnement efficace et fiable des turbines
¢oliennes et est un sujet de la recherche intéressant. De nos jours, les turbines a vitesse

variable deviennent plus communes que les turbines a vitesse constante [6, 7, 8].

La courbe de production d'énergie d'un systéme de conversion d'énergie ¢olienne peut étre
divisée en quatre domaines (figure 1.10) [25]:

e Zone I : La turbine ne tourne pas et le convertisseur est isol¢.

e Zone II : La turbine peut seulement fonctionner a 4,,, dans cette zone. Un controleur
est nécessaire dans la présente partie.

e Zone III : La production d'énergie de la turbine doit étre limitée parce que le
générateur est déja a sa puissance maximale.

e Zone IV : la turbine est arrétée pour éviter des dommages aux vitesses de fort vent.
La conversion d'énergie doit étre maximisée dans la zone II. En fait, deux controleurs
différents sont demandés. Un pour la zone II, maximisation de la production d'énergie,

et une pour la zone III, maintient la puissance produite constante a la puissance

nominale.
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Figure 1.10 : Courbe typique de production d'énergie d'une turbine éolienne

11.10 Modélisation de I’éolienne

11.10.1 Inertie de la turbine éolienne

Lors d'une baisse de la fréquence du réseau, les centrales conventionnelles libérent
immédiatement 1'énergie mécanique emmagasinée dans de leur masse tournante. L'énergie
stockée dans cette masse tournante est donnée par [23]:

E=%ij1 (1.13)

Ou J est l'inertie de la machine et w,, est la vitesse de rotation de la machine. Comme on

utilise souvent la constante d'inertie H qui est définie par :

2
H:szgn (1.14)

S est la puissance apparente nominale du générateur. La constante d'inertie a la dimension
du temps, elle indique que le générateur peut fournir sa puissance nominale en utilisant
seulement 1'énergie stockée dans sa masse tournante. Les constantes typiques d'inertie pour les
générateurs des grandes centrales conventionnelles sont dans la gamme de 2-9 s, selon le type
de centrale dans lequel elles sont employées et la vitesse de rotation nominale. L'énergie
cinétique d'une turbine éolienne comprend 1'énergie cinétique des pales tournantes, de la boite
de vitesse et du générateur ¢électrique. L'inertie des pales de la turbine sera beaucoup plus

grande que celle du générateur électrique.
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Figure 1.11 : modéle de la chaine turbine éolienne - générateur

11.10.2 Modé¢le du multiplicateur (boite de vitesse)

La boite de vitesse (multiplicateur) permet de convertir la vitesse réduite des pales en une
vitesse €levée nécessaire pour la machine électrique selon le rapport de multiplication de
transmission (gr) (figure 1.12). Cet ¢élément définit le couple mécanique et la vitesse de

rotation de la machine comme suit [4]:

T;Jero :gr'Tm
Q, =g.Q (1.15)
g =R/R,

Ou @ , et T, sont la vitesse et le couple mécanique de la machine.

Figure 1.12 : Modéle du multiplicateur

La vitesse de rotation est calculée dans le dernier sous-ensemble en considérant la suite :

dw
J—=T -T —fw 1.16
=T, T, f (116
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J: Moment d'inertie de la turbine et de 1'axe et du générateur
I coefficient du frottement

Tew : Couple électromagnétique de la machine

Le mode¢le final de ’arbre est illustré par la figure 1.13 :

1
G
ﬁ Qmec
) TT 1 fmec 1
v > Turbine ‘ E TPt >
Q, , Z_

Tcm

Figure 1.13 : Modéle de | ensemble turbine éolienne - générateur

Avec :

J=J,+GJ, (1.17)

I1.11 La conversion électromécanique

I1.11.1 Conceptions et configurations des turbines éoliennes [29,48]

Les différentes configurations du générateur et des convertisseurs statiques associées a une

turbine éolienne sont montrées dans la figure 1.14.
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a. Concepts qui utilisent un générateur asynchrone
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b. Concepts qui utilisent un générateur synchrone
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Figure 1.14 : Configurations standards de turbine éolienne a l'aide du générateur
asynchrone (AG) et du générateur synchrone (SG). Selon la configuration particuliére,
le convertisseur de puissance de limite couvre différents types de composants
électroniques de puissance comme : un démarreur mou (partie a), une résistance
variable externe de rotor (partie c), un redresseur (partie e. stator relié ou partie f, g, h.

rotor relié) et un convertisseur de fréquence (partie b, d, e, g et h).
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I1.11.2 Commentaires généraux sur les configurations dans la figure 1.14

A. Eolienne avec une machine asynchrone a cage

a) Clest le concept conventionnel qui a ét¢ adopté par beaucoup de fabricants danois de

turbines éoliennes pendant les années1980 et 1990. La turbine éolienne a trois lames est
couplée a un générateur a induction (rotor a cage) via un multiplicateur. Pendant les
années 1980 ce concept a été prolongé avec un banc de condensateurs (pour la
compensation de puissance réactive, La figure 1.14.a illustre une configuration a base
d'une machine asynchrone a cage dont la vitesse est rendue variable grace a un onduleur
MLI et reliée a un bus continu. Ce dernier est reli¢ au réseau alternatif par un second
convertisseur MLI qui permet de contrdler les échanges de puissance active et réactive

avec le réseau.

b) Dans cette configuration, la batterie de condensateurs est remplacée par un convertisseur

B.

de fréquence dont la puissance est de 20 a 30% de la puissance nominale du générateur.
Ce procédé est utilisé¢ surtout pour la compensation de la puissance réactive quand la

vitesse du vent excede la vitesse du vent de conception.

Eolienne avec une machine asynchrone a double alimentation

Actuellement, la majorité des €oliennes installées de puissance supérieure a 1 MW
utilise une machine asynchrone pilotée par le rotor. Les convertisseurs sont dimensionnés
pour transiter la puissance rotorique qui représente environ 30% de la puissance
nominale. C'est le principal intérét de cette technologie. Un premier onduleur (MLI 2) et
un bus continu intermédiaire permettent de compenser la puissance réactive générée par
le circuit statorique (STATCOM). Un second onduleur permet de faire varier la vitesse de
la turbine, et par la, méme la puissance extraite en agissant sur les tensions aux bornes

des circuits rotoriques.

Cette configuration utilise un rotor bobiné. L'idée fondamentale de ce concept est d'agir
sur la résistance du rotor en utilisant une résistance externe variable afin de commander le
glissement sur une gamme de 10% et ceci a 1'aide d'un convertisseur électronique de
puissance (PE). Le glissement implique le contrdle de la puissance de sortie du
générateur. (Wallace et Oliver, 1998) ont décrit un concept alternatif en utilisant les

components passifs au lieu d'un convertisseur de PE qui réalise également une gamme de
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variation de glissement de 10%, cependant ce concept ne maintient pas toujours le

glissement contrdlable [29].

d) Une autre configuration des turbines éoliennes utilisant cette fois-ci un générateur a

C.

induction doublement alimenté. Un convertisseur de fréquence commande directement
les courants dans les enroulements du rotor. Ceci permet la commande du rendement
entier du générateur a 1'aide d'un convertisseur de PE dont le dimensionnement est de 20
a 30% de la puissance nominale du générateur. L'introduction de ce concept est
principalement motivée par deux raisons : une vaste plage de variation de la puissance
par rapport la configuration (c¢) et moins cher comparé au concept de commande de

puissance enticre.

Eolienne avec une machine synchrone

Dans une machine synchrone classique utilisée en alternateur, le champ créé par la
rotation du rotor doit tourner a la méme vitesse que le champ statorique. Ainsi, si
l'alternateur est connecté au réseau, sa vitesse de rotation doit étre rigoureusement un
sous-multiple de la pulsation des courants statoriques. L'adaptation de cette machine a un
systeme éolien pose des problémes pour maintenir la vitesse de rotation de I'éolienne
strictement fixe et pour synchroniser la machine avec le réseau lors des phases de
connexion. Pour ces raisons, on place systématiquement une interface d'¢lectronique de
puissance entre le stator de la machine et le réseau (Fig 1.14) ce qui permet d'autoriser un

fonctionnement a vitesse variable dans une large plage de variation [25].

Une application typique de la configuration de commande a pleine puissance est son
utilisation comme source d'énergie pour les navires et les bateaux. Une turbine €olienne a
deux ou trois lames sans engrenages employant une génératrice synchrone a aimants
permanent (GSAP) (en général moins que 1kW) est utilisée pour le stockage de 1'énergie
dans des batteries par un redresseur. Cette configuration est également appliquée dans des
turbines ¢€oliennes alimentant les maisons individuelles ainsi que dans les systémes
hybrides, c-a-d les turbines éoliennes dont la puissance est plus grandes que 1kW et plus
petit qu'approximativement 20kW. Un futur concept utilisant cette configuration a été

suggéré en année 2000 par ABB, avec les caractéristiques suivantes: 3.5MW multipolaire
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GSAP qui ainsi qu'un redresseur a diode produit 21kV cc. On lui propose de combiner

cette configuration basée sur un réseau avec courant continu a haute tension HVDC.

f) Cette configuration n'est pas largement répandue dans des turbines éoliennes. Elle est
extérieurement excitée comme représenté sur la figure 1.14.f & l'aide d'un redresseur.
L'utilisation restreinte de cette solution comparée a la précédente est due au besoin de
circuit extérieur nécessaire a son excitation, le besoin de bagues collectrices et nécessite
une turbine éolienne de construction particuliere ce qui rend cette configuration moins

attrayante.

g) Cette configuration est également moins attrayante, celle-ci peut fonctionner a vitesse
variable si le convertisseur de puissance coté réseau est un convertisseur de fréquence a

quatre-quadrant.

h) Dans cette configuration, une génératrice synchrone SG a enroulement multipolaire est
employée. En principe, c'est pareil que la configuration précédente, mais en raison du
générateur multipolaire aucune boite de vitesse n'est nécessaire. Les compagnies de
fabrication de turbines éoliennes Enercon et Lagerwey sont des exemples des fabricants

utilisant cette configuration.

I1.12 Stockage d’énergie électrique :

Le stockage d’énergie joue un rdle flexible et multifonctionnel dans le réseau
d’alimentation d’énergie électrique, en assurant un management plus efficace des ressources
disponibles. En combinaison avec les systémes de production d’énergie ¢électrique par la
conversion des énergies renouvelables, les Systémes de Stockage d’Energie (SSE) peuvent
augmenter la valeur de I’énergie électrique générée par les centrales éoliennes ou solaires, en
fournissant de 1’énergie pendant les périodes de pointe et en accumulant I’énergie pendant les
périodes ou la demande d’énergie est réduite. De plus, les SSE facilitent 1’intégration des

sources d’énergie renouvelable, comme les éoliennes et panneaux photovoltaiques [31].

I1.12.1 Stockage d’énergie sous forme d’énergie potentielle de I’eau

Un tel systéme comporte deux grands réservoirs situés a des hauteurs différentes. L’eau

est pompée du réservoir inférieur au réservoir supérieur, ou elle est stockée. En fonction de la
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demande, I’eau peut revenir au réservoir inférieur, mais en traversant une ou plusieurs
turbines hydrauliques transformant 1’énergie potentielle de I’eau en énergie mécanique.
Ensuite, des générateurs entrainés par les turbines transforment 1’énergie mécanique en

énergie électrique.

I11. Conclusion

La production d’¢lectricité par 1’énergie renouvelable intéresse de plus en plus les pays
afin de produire une énergie propre et durable.

Une breve description du domaine des €énergies renouvelables a été présentée dans ce
chapitre. Dans ce contexte, quelques notions principales au sujet de la technologie ¢olienne
ont ét¢ données comme les méthodes de description du gisement éolien, des exemples
d’architectures, les génératrices utilisées, etc.

Nous avons abordé aussi les différentes architectures couramment utilisées dans les
systémes ¢€oliens, ainsi que les différentes méthodes de commande et de contrdle employées
pour améliorer leur efficacité énergétique.

Une étude permettant d’illustrer les principales méthodes pour controler la puissance
aérodynamique recueillie par la turbine et ainsi limiter cette puissance lorsque la vitesse du

vent devient trop €levée.
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I. Introduction

L’énergie ¢lectrique est généralement distribuée sous la forme de trois tensions constituant
un systéme sinusoidal triphasé. Habituellement, les systémes ¢électriques génerent,
transportent, et distribuent la puissance a une fréquence fixe telle que 50 ou 60 hertz tout en
maintenant une tension raisonnablement constante sur la borne de connexion du
consommateur. Le consommateur utilise beaucoup et différents produits électroniques ou
¢lectriques qui consomment 1'énergie sous forme de C.C ou de A.C qui convertit le nouvel
AC sous la forme exigée. Un des parametres de ces systémes est la forme d’onde qui doit étre
la plus proche possible d’une sinusoide. Les paramétres caractéristiques d’un tel systeme sont

les suivants [18, 26, 27] :

e la fréquence,

o ['amplitude des trois tensions,

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

o la symétrie du systeme triphasé, caractérisée par [’égalité des modules des trois

tensions et de leur déphasage relatif.

L’utilisation des convertisseurs statiques dans les installations de conversion d’énergie
¢lectrique a considérablement contribué a améliorer les performances et I’efficacité de ces
systémes. En revanche, ils ont participé a détériorer la qualité du courant et de la tension des
réseaux de distribution. En effet, ces systémes consomment des courants non-sinusoidaux, méme
s’ils sont alimentés par une tension sinusoidale : ils se comportent comme des générateurs de
courants harmoniques [18].

Ces harmoniques se propagent de la charge vers le réseau et engendrent des chutes de
tension harmonique qui s'ajoutent a la composante fondamentale de la tension délivrée par le
réseau. Ce qui résulte en une tension affectée d'un contenu harmonique et qui pourrait causer
de sérieux problémes de compatibilité¢ électromagnétique et la déformation de qualité de
puissance est devenue un probléme sérieux dans les systemes de puissance électrique [20].

La correction de la forme d'onde est devenue donc plus que nécessaire si la déformation
dépasse certaines limites, souvent atteintes dans les réseaux possédant des sources de

perturbations [27].
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Dans ce but, ce chapitre est une contribution a une meilleure connaissance des problémes
d’harmoniques, de leurs causes, et des solutions les plus couramment pratiquées. Différentes
topologies des filtres actifs, leurs applications, les configurations, les méthodes de contrdle, et
les issues de stabilité sont également discutées en ce chapitre.

Les filtres actifs ont été connus comme un outil efficace pour la réduction harmonique
aussi bien que la compensation de puissance réactive, 1'équilibrage de charge, régulation de
tension, et la compensation de clignotement de tension "flicker" et sont a ce jour les solutions
avancées de dépollution les plus adéquats tants au niveau de la production que de la
distribution. Leur réponse est instantanée et ils s'adaptent automatiquement aux évolutions des

perturbations introduites par les charges du réseau électrique.

II. Réglementations

Divers agences nationales et internationales ont proposé des normes et des directives sur
l'injection des courants harmoniques au systétme pour maintenir une bonne qualité¢ de
puissance. Les deux principaux organismes qui ont établi de telles normes sont la
Commission Electrotechnique Internationale (CEI) et PIEEE. Les normes qu'ils ont établies

sont, de facon respective, la série CEI 61000 et I'lEEE Standard 519 [20] :

Le IEC 555-2, préparé par la Commission Internationale d'Electrotechnique, et admis par
les comités nationaux des pays suivants: L'Autriche, 1'Australie, la Belgique, le Canada,
I'Egypte, la Finlande, la France, I'Allemagne, la Hongrie, l'lIrlande, le Japon, la Corée
(République), les Hollandes, la Norvége, la Pologne, la Roumanie, 1'Afrique du Sud
(République), la Suisse, la Turquie, et le Royaume-Uni. Le CEI 555-2 fournit des limites de
courants harmoniques pour tout équipement électrique et électronique ayant un courant
d'entrée jusqu'a 16 A, prévues pour étre relié aux systémes publics de distribution de
fréquence nominale 50 ou 60 hertz. Les tensions couvertes sont 220-240 V en monophasé, et
de 380-415 V en triphasé. Les équipements sont classifiés en quatre groupes : "classe A pour
les équipements triphasé équilibrés et toute autre chose qui ne s'adaptent pas dans un autre
groupe; classe B pour les outils portatifs; classe C, pour I'équipement d'éclairage et classe D
pour 1'équipement ayant un courant d'entrée avec une forme d'onde spéciale." (IEC Standard
Publication 555-2 1982). Les limites harmoniques sont définies en valeurs absolues

indépendamment de la puissance l'équipement estimé. Le tableau 2.1 donne le courant
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harmonique maximal admissible en ampéres dans ces quatre groupes selon le CEI 555-2. Les

mémes limites sont montrées dans un diagramme a barres sur la figure 2.1 [18, 26, 27].

Harmoniques Impairs Harmoniques Pairs

Ordre d’harmoniques | 3 5 7 9 11 13 15<n<39 | 2 4 6 8<n<40

Courant harmonique | 2.30 | 1.14 | 0.77 | 0.40 | 0.33 | 0.21 | 0.15*15/n | 1.08 | 0.43 | 0.30 | 0.23*8/n

admissible maximal

(A)

Tableau 2.1 Limites des courants harmoniques accordées par la IEC 555-2

25 .

£
7
j Illll
ol lllllll,llll],llIll.lll-lclol-lu-n.
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Harmonic Order

Figure 2.1 limite des courants harmoniques accordés par ’'IEC 555-2

La norme EN 60555-2 fixe la limitation des perturbations dans les réseaux électrique
provoqués par les appareils domestiques et semblables appareils équipés par des dispositifs
¢lectroniques. C'est en fait une adoption de la norme du CEI 555-2 aux pays membres de

CENELEC, et sera la méme pour tous les pays dans l'union européenne.

Deux sociétés de ’IEEE travaillent dans des domaines liés a la qualité¢ de I’énergie, IAS
(Industrial Applications Society) et PES (Power Engineering Society). Leurs activités de
normalisation sont gérées par le comit¢ SCC-22 (Standards Coordinating Committee on

Power Quality). Les deux normes de qualité principales de I’'IEEE sont :

- IEEE Standard 519-1992,"IEEE a recommandé des entrainements et des exigences

pour le contrdle d'harmoniques dans les systemes électriques de puissance ".
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- IEEE 1159-1995, cette norme réalise un bilan exhaustif et donne une définition de tous
les phénomeénes électromagnétiques qui ont lieu dans un réseau en fonction de leur

contenu spectral, leur durée et leur amplitude [27].

1. Effets des harmoniques

Les tensions et les courants harmoniques superposés a 1’onde fondamentale conjuguent
leurs effets sur les appareils et équipements utilisés. Ces grandeurs harmoniques ont des effets

différents selon les récepteurs rencontrés [25]:

II1.1 Effets instantanés

Sur les systémes électroniques, les tensions harmoniques peuvent perturber les dispositifs
de régulation. Elles peuvent influencer les conditions de commutation des thyristors
lorsqu’elles déplacent le passage a zéro de la tension (CEI 60146-2).

Les compteurs d’énergie a induction présentent des erreurs supplémentaires en présence
d’harmoniques : par exemple un compteur classe 2 donnera une erreur supplémentaire de
0,3% avec un taux de 5 % d’harmonique 5 sur le courant et la tension.

Les récepteurs de télécommande centralisée a fréquence musicale utilisés par les
distributeurs d’énergie peuvent étre perturbés par des tensions harmoniques de fréquence
voisine de celle utilisée par le systeme. Nous évoquerons plus loin d’autres causes de

perturbation de ces relais liées aux impédances harmoniques de réseau [27].

II1.2 Effets a terme dus aux échauffements

Provoquent des échauffements supplémentaires notamment dans les lignes, les
transformateurs et les batteries de condensateurs, causent des vibrations et des bruits dans les
matériels électromagnétiques, peuvent perturber les liaisons et les équipements “courant
faible”.

Les ponts de diodes sont les plus présents sur les applications de puissance car ils sont
sans commande et ont une durée de vie importante et un colt d’achat beaucoup plus faible
que des solutions plus évoluées. Il existe aussi d’autre type de charge comme par exemple les

fours a arc ayant un contenu spectral trés imprévisible. A plus petite échelle, on trouve toutes
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les grandes industries tertiaires : les hopitaux qui consomment des courants harmoniques par

le biais des éclairages, des alimentations a découpage d’ordinateurs [25, 26, 27].

IV. Taux de distorsion

Le mathématicien et physicien frangais Joseph Fourier a montré que tout signal périodique
distordu pouvait étre représenté par une somme de signaux sinusoidaux dont la fréquence est
un multiple entier de la fréquence fondamentale (dans le cas présent 50 Hz) : ces signaux sont
appelés des harmoniques. Toute fonction périodique peut €tre représentée par une série de

Fourier de la forme :

y(t) =Yy + i Y, 2.sin(hwt — ¢;,) 2.1)
h=1

¢n : phase de la composante 4 lorsque t=0. Y, : la valeur efficace de la composante de rang 4.

Yy : amplitude de la composante continue généralement nulle en régime permanent [27].

IV.1 Le taux Individuel de distorsion

II donne une mesure de I’importance de chaque harmonique par rapport au
fondamental.
Le taux individuel est le rapport de la valeur efficace de I’amplitude de I’harmonique de rang

n a celle du fondamental.

D (%) ==%.100 (2.2)

<

IV.2 Le taux Global de distorsion

I1 donne une mesure de I'influence thermique de I’ensemble des harmoniques ; c’est le

rapport de la valeur efficace des harmoniques a celle de la valeur efficace,

THD (%) =+2— (2.3)
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IV.3 Le facteur de puissance

Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le rapport
entre la puissance active P et la puissance apparente S. Les générateurs, les transformateurs,
les lignes de transport et les appareils de controle et de mesure sont dimensionnés pour la
tension et le courant nominaux. Une faible valeur du facteur de puissance se traduit par une
mauvaise utilisation de ces équipements.

Dans le cas ou il y a des harmoniques, une puissance supplémentaire appelée la puissance
déformante (D) donnée par la relation (2.4), apparait comme le montre le diagramme de

Fresnel de la Figure 2.2 [18].

Strms = Utrms Itrms = \/(SZ +dP?) = \/(PZ +0?+dP?) (2.4)

P (w)

Figure2.2 puissance déformante

V. Moyens de Réduction des perturbations harmoniques

Il existe quelques méthodes permettant de minimiser la pollution harmonique provoquée
par ces convertisseurs. Parmi les plus populaires et les plus efficaces, on retrouve le filtrage. Il
existe deux voies pour le filtrage de la pollution harmonique, soit le filtrage passif et le

filtrage actif. C'est cette derniere qui fera 1'objet du présent chapitre.

V.1  Filtrage passif

Le principe consiste a insérer en amont de la charge un ou plusieurs circuits accordés sur
les harmoniques a rejeter. Ainsi, pour filtrer un courant a une fréquence particuliere, un filtre

résonant série est placé en paralléle sur le réseau (figure 2.3a). Cependant, ce type de filtre est
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trés sélectif. Aussi, pour atténuer toute une bande de fréquences, un filtre passe-haut du
second ordre (figure 2.3b) est préférable. Le dimensionnement de ces filtres dépend des
harmoniques a éliminer, des performances exigées, de la structure du réseau et de la nature
des récepteurs. Il est en général plus aisé et moins coliteux de rejeter par cette technique les

harmoniques de rang ¢élevé que celles de rang faible [18, 25].

Le filtrage reste une technique délicate. En effet, les variations de 'impédance du réseau
peuvent détériorer les performances du filtre. De plus, le réseau peut former un systéme

résonnant avec le filtre et les fréquences voisines de la fréquence de résonance sont amplifiées

R
’V,"I“I,
L C JjL ‘:LC'
—Tir—— =
a) Filtre LC résonnant b) Filtre passe-haut résonant

Figure 2.3 : Filtre passif

V.2  Montage dodécaphasé

Des solutions bien particulieres comme le montage dodécaphasé (Figure 2.4) sont
spécialement congues pour réduire les harmoniques générés par les ponts redresseurs hexa-

phasés [27].

La décomposition en série de Fourier d'un courant générer par un redresseur hexaphasés est :

2431,

L) = [sin(wt —a) —%sin[S(wt -a;)] —%sin[7(wt -ap)]+ %sin[l I(wt —oy)]+

%sin[B(wt —a)] —%sin[ﬁ(wt -a1)]- %sin[w(wt -ap)]

(2.7)

Avec a l'angle de I'amorgage des thyristors.
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Pour le montage dodécaphasé, les courants aux primaires des transformateurs peuvent étre

déterminés suivant leurs couplages. On a pour le courant de la premiére phase du

transformateur Y/Y [27, 25] :

Iyy(t)= 2ﬁ]d [sin(wt — ) —lsin[S(wt —ap)]- lsin[7(wz‘ —a1)]+ isin[l I(wt —o)]+
7Ky 5 7 11

%sin[l 3(wt—ap)] —%sin[17(wt -a1)]- %sin[w(wt -ap)+...]

(2.8)

| A f
A N I
Lt [k T

Fiosure 2.4 : Schéma simplifié d'un montage dodécavhasé série

Et pour celui du transformateur Y/A:

IYA(t) =

21,
K

[sin(wt —a,)+ lsin[S(wt —a,)]+ lsin[7(wt —a)]+ Lsin[l I(wt —a,)]+
T 5 7 11

2

(2.9)
%sin[B(wt -a,)]+ %sin[ﬂ(wt -a,)]+ %sin[w(wt -a,)+..]

Ou K; et K, sont respectivement les rapports de transformation interne des

transformateurs Y/Y et Y/A. Afin d'obtenir des tensions de méme amplitude aux entrées des

redresseurs, 1'€galité ci-dessous doit étre respectée:
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Ky=-L (2.10)

Le courant total absorbé au réseau est la somme des courants primaires des deux

transformateurs et est donné dans ce cas par :

I(0) = 4*/? 4 [sin[(wt —ay)]+ %sin[l 1(wt — )]+ %sin[w(wt —a))]+

g (2.11)
%sin[23(wt -ap)]+ %sin[25(wt -ap)].....]

Ce courant contient donc uniquement les courants harmoniques de rangs 12k +1 avec k

entier, inversement aux courants du redresseur hexaphasés qui comportent les rangs 6k + 1.
V.3  Les filtres actifs

Les inconvénients inhérents aux filtres passifs (non adaptabilité aux variations de la charge
et du réseau, phénomene de résonance) ont conduit a concevoir une nouvelle structure de
filtres appelés filtres actifs. Le filtre actif est connecté en série ou en parallele suivant qu’il est
congu respectivement pour compenser les tensions ou les courants harmoniques.

En injectant un courant en opposition de phase avec les harmoniques de la charge
(courants perturbateurs), le filtre actif permet d’améliorer la qualité de I’énergie électrique et

répond ainsi a cette problématique [2].

Il existe plusieurs topologies de filtres actifs selon les critéres de performance recherchés.
Les filtres actifs peuvent étres en série [18, 27], en parallele [23,24] ou hybride, c'est-a-dire,
l'association d'un filtre actif et d'un filtre passif [18, 26]. Il existe également l'association d'un
filtre actif série et d'un filtre actif paralléle qui se nomme : conditionneur universel de la
qualité d'onde [25]. Le filtre peut étre a structure de courant ou a structure de tension selon le

type d'¢lément lui servant de source d'énergie.

Une nouvelle configuration pour le convertisseur de puissance d'un filtre hybride triphasé

est détaillée dans [9]. Ce convertisseur de puissance utilise seulement une structure de pont en
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deux-bras et un condensateur. Le filtre hybride de puissance est configuré par le convertisseur

de puissance proposé en série lié a un ensemble de filtres passifs (figure 2.5).

. I
O g2, G [
() |

Charge non linéaire

Réseau ‘r *1 % Filtre actif

R, L A G |

— QD —$
—— - | p— DWdc
Qi
Filtre passif 3 5
LILL)

=

Figure 2.6: Configuration du filtre hybride de puissance a l'aide du convertisseur de puissance proposé.

Pour identifier les déformations harmoniques, une nouvelle formulation de la théorie des
puissances instantanées est introduite. L'objectif est d'améliorer la compensation des
harmoniques et du déséquilibre. L'approche proposée dans [7] est fondée sur les réseaux
neurologiques artificiels (RNA) pour calculer les composantes directe, inverse et homopolaire
des tensions et des courants d'un systéme triphasé. D'ailleurs, les RNA sont employés pour
apprendre une décomposition originale d'un signal triphasé. Ce signal de la tension ou du
courant est converti en espaces aff et dg respectivement la transformé de Concordia et de
Park .L'espace dg autorise a décomposer le signal dans les expressions linéaires et séparer les

composantes AC des composantes DC.

VI. Puissances instantanées dans le plan dqo [4]

Plusieurs méthodes permettant 1’identification des composantes harmoniques du courant a
partir du calcul des puissances harmoniques. D’autres méthodes basées sur la soustraction de
la partie active du courant fondamental du courant total peuvent étre utilisées dans le cas ou
I’objectif du filtre actif est la compensation a la fois de I’énergie réactive et des harmoniques
(figure 2.7). Dans notre travail, on a choisi de mettre en application la méthode des puissances

instantanées sous forme analogique vu sa rapidité [4,7].
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instantanée b) plan synchrone fondamental dq c) méthode de détection basé sur HSF

Les tensions et les courants dans le plan dq0 peuvent étre obtenues a partir du référentiel

d’axe ABC par la transformation de Clark, soit :

_‘
| —

)
sl‘_‘ N‘ﬁl )
-

La puissance instantanée est donnée par :

3. .
p= E(led +Vyly)
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3. .
q:E(Vd’q —Vyig) (2.14)

Do =3V, (2.15)

En outre nous avons :

. . .3, . .
P3¢ =Vala T Vplp tVcle = E(led +V4lg +2v,i,)=p+p, (2.16)

439 =3 Oy~ vgia) = —%[(va Vi + (0 =V dig + (i —vip]  (2.17)

Nous pouvons réécrire 1'équation ci-dessus comme :

p Vg Vd 0 Iy
q :g Vg Vg 0 |liy (2.18)
Do 0 0 2v |l

L’un des avantages de 1’équation (2.14) est que nous pouvons compenser p, q et po

individuellement. Si nous voulons compenser 0 ~ p, ¢, p puis :

{ic(]j|: 1 {Vq "d}.[‘ﬁ‘pﬂ (2.19)
led v§+v§ Vd Vg | |9

Avec la transformation inverse de Clark, nous pouvons trouver les courants de référence

pour le filtre actif :

1
,- R
T A DR U (2.20)
b 1"N3| T2 2 2 cod '
fec N
2 2 2]
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VII. Commande du filtre actif

Pour les méthodes de controle dans le domaine temporel, la plus connue de ces stratégies est
sans doute la méthode des puissances instantanées. D'autres méthodes sont aussi utilisées
comme le référentiel synchrone d-g [18 ], le contrdle par le flux de base [25 ], le filtre de
Notch [25 ], le contrdle PI [25 ], le controle par mode de glissement [4 ] et bien d'autres
encore [24, 25, 27]. Le grand avantage des méthodes temporelles est leurs grandes rapidités

de correction.

D'autres méthodes d'optimisation et d'estimation peuvent également étre utilisées comme
celle du filtre de Kalman [4, 5]. Cependant, a I'heure actuelle, les principaux développements
portent sur des méthodes non classiques basées sur la théorie des réseaux de neurones
artificielles et de la logique floue. Ces algorithmes de commande sont parfois utilisés en
combinaison avec les méthodes déja citées plus haut dans le but de les rendre plus

performantes, alors que d'autres fois, elles forment la partie commande en entier.

Une autre étape importante est celle de la génération des signaux de contrdle des semi-
conducteurs de l'onduleur du filtre actif. Une grande variété d'approches comme celles de
I'hystérésis, la modulation en largeur d'impulsion (MLI), la modulation vectorielle dans

l'espace (MLI vectorielle), etc.

VII.1 Commande du filtre actif par hystérésis
VII.1.1 Génération des signaux de controle par hystérésis

Le principe de contréle des courants par hystérésis consiste principalement a maintenir
chacun des courants générés dans une bande enveloppant les courants de référence. Chaque

violation de cette bande donne un ordre de commutation [25, 27].

i* + E]: ————p |
% —o0—» T,
i

Figure 2.8 : Principe de controle du courant par hystérésis
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Ce type de commande est robuste et facile a mettre en ceuvre. Elle posséde un bon temps
de réponse en régime dynamique, une bonne stabilit¢é et une bonne précision. Le seul
parametre de régulation dans cette commande est la largeur de la bande d'hystérésis qui
détermine l'erreur sur les courants et la fréquence de commutation bien que cette dernicre

reste inconnue [27].

Figure 2.9 : Commande des interrupteurs par hystérésis

Une autre commande avancée propose une amélioration importante de la technique de
commande de la bande d'hystérésis de courant (HBCC) pour le filtre actif triphasé shunt de
(APF) pour ¢liminer des harmoniques et pour compenser la puissance réactive développée par
le redresseur triphasé. Dans cette technique, une prévision simple et rapide de la bande
d'hystérésis est ajoutée a la commande (PLL) pour assurer une fréquence de commutation
constante et la synchronisation des impulsions de modulation indépendamment sur des

parametres de systeme [6].

VII.1.2 Résultats de Simulation

44



CHAPITRE 11 Les perturbations électriques et solutions de dépollution des systéemes électriques

Iq
—#—
€ Ls Rs Vg Lc Rc - ||>
—( AYATA' — [aYaTa 1 5
Ly
—(” AYATA — [AYATA 1 Redyesseun] ?
[ &
—(cP AYATA' —1 onoD—— 17— GO |
1 iC
s
! Commande du redresseur
Ly
R, P
_noo— L [P
— AN —— Onduleur v VC
A TATA s B

Commande de l'onduleur

if

.*
>
Figure 2.10 : Schéma global du systéme a simuler

Dans cette partie on donnera les résultats de simulations qui nous permettent de mettre en
¢vidence les caractéristiques et paramétres de la présente méthode de commande (Hystérésis).
La figure (2.11) montre les résultats comme suit, courant consommé par la charge polluante
(redresseur a thyristors), le courant généré par la filtre et celui dans la source et la derniere
c'est la régulation de la tension continue, pour le cas d'une bande de 100A et une inductance
de découplage égale a 250pH, telle que la tension continue est fixé pour une valeur de 900V.

Sous ces conditions on obtient une fréquence de commutation moyenne égale 2.6012kHz
et un THD5p=1.96% et un THD(00=6.36% (figures 2.13 et 2.14). La figure (2.12) illustre la

variation aléatoire de la fréquence de commutation.
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Figure 2.11 : De haut en bas (ic: courant de la charge, iaf: courant du filtre, ias:

courant de source, V,.: tension aux bornes du condensateur)
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Figure 2.12 : Variation de la fréquence de commutation
La figure 2.14 présente I’analyse spectrale du courant de la phase / de la charge non linéaire
et celui du réseau apres filtrage. Le THD du courant de la charge est de 27,16%, et de 1,96%

coté réseau, ce qui confirme la bonne qualité de filtrage remarquée dans I’analyse temporelle.
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Figure 2.13 : Spectre du courant filtré (rang d'harmoniques de 1a 1000)
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Figure 2.14 : Spectre du courant filtré (rang d'harmoniques de 1a 50)

VIIL.2.1 Commande du filtre actif par la MLI intersective

Cette commande est basée sur la comparaison d’une référence de tension (obtenue a partir

de Dlerreur entre les courants de référence et les courants mesurés) et une porteuse

triangulaire. Le nombre des impulsions des porteuses est choisi multiple de trois pour

s’assurer de la symétrie des trois phases, et impaire pour assurer la symétrie de

fonctionnement entre les alternances positive et négative.

Sachant que le courant de référence est composé des courants harmoniques avec des

fréquences multiples de celle du courant fondamental. La bande passante du régulateur doit

étre assez large pour ne pas introduire un retard important.

La variation brusque des références des courants harmoniques pendant les intervalles de

commutation, cause la saturation des régulateurs de courant. Ceci apparait sous la forme des

pics au niveau des courants filtrés. Ce qui dégrade sensiblement les performances de la

compensation.
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VIIL.2.2 Résultats de simulation et discussion

Dans cette section, on présente les résultats de simulation qui nous permettront d'évaluer
les principales caractéristiques de la commande MLI intersective. Dans un premier temps on
donnera le comportement du systéme et les résultats obtenus en régime permanant comme le
montre la figure.2.15, le courant de phase avant filtrage, le courant du filtre, le courant de la
source et enfin la régulation de la tension continue. Ces résultats sont obtenus pour une

tension continue de 900 V, une inductance L, ¢gale a 250uH , la frequence de la porteuse

est de 10 kHz, et la fréquence de coupure du régulateur est égale a 2kHz. Le THD calculé par

éme

harmonique égale & 0.798% (THDs), et pour le 1000°™ harmonique
(THDjg0) égale a 2.68% (figures 2.17 et 2.18).
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Figure 2.15 : De haut en bas (ic: courant de la charge, iaf: courant du filtre, ias:

courant de source, V,.: tension aux bornes du condensateur)

Dans un second temps, on présentera sur la Figure 2.16 le comportement du filtre actif

pour une variation du courant de la charge polluante d’une valeur de 540A a 400 A.
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Figure 2.16 : De haut en bas (id: courant redressé, iaf: courant du filtre, ias : courant

de source, V,_.: tension aux bornes du condensateur)
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. e w A0 LK
0 g 10 15 20 25 30 35 40 45 A0
Ordre dharmonioues

Figure 2.18 : Spectre du courant filtré (rang d'harmoniques de 1 a 50)
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VIII. Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons vu l'origine, les effets ainsi que les normes qui
s'appliquent au phénomene des harmoniques sur les réseaux ¢€lectriques.

Lorsque l'onde de la tension d'alimentation n'est plus sinusoidale, il y a présence
d'harmoniques. Cette pollution est principalement causée par la présence croissante des
convertisseurs statiques qui sont vus par le réseau comme des charges non linéaires. Les
dommages causés par la présence des harmoniques peuvent étre plus ou moins importants
selon la configuration du réseau et les équipements présents. Différentes normes existent afin
d'établir les limites permissibles dharmoniques sur les réseaux.

Dans ce chapitre, nous avons étudié le filtre actif shunt a structure tension, connecté en
parallele sur le réseau afin d’injecter les courants permettant d’éliminer la pollution
harmonique des charges non linéaires. Ensuite, nous avons présenté deux types de contrdle du
courant du filtre actif : le contrdle par hystérésis conventionnelle, le contrdle par modulation
de largeurs d’impulsions ou MLI. Pour la suite de ce travail, avec une présentation de la
simulation modulaire comme un outil puissant pour dépasser la complexité du systeme a
étudier.

On constate que les THD obtenus avec les commandes dites hystérésis sont inférieurs a
celui obtenu avec la MLI. Par contre, I’hystérésis conventionnelle, malgré sa simplicité,
présente 1’inconvénient d’une fréquence de commutation variable, d’ou la présence d’un
nombre important d’harmoniques dans [’onde du courant. La technique MLI, facile
d’utilisation, assure alors un fonctionnement a fréquence fixe, un contenu harmonique
parfaitement identifi¢ mais posséde aussi de par sa structure, des propriétés dynamiques
limitées

Dans les prochains chapitres, nous examinerons les principaux moyens de mitigation
contre les harmoniques avec des nouvelles techniques utilisant des machines électriques

(filtrage électromécanique).
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Réseau électrique

1 MVA, 230 V, ucc=4%

(Rs, Ls) (0,25 mQ, 19,4 pH)
Charges perturbatrices
Charge linéaire (Rch1,2,3) 100 kVA
Charge non linéaire (pont Graetz) 100 kVA
(Re, Lc) (100 kVA, uce=4%) (14,6 mQ, 155,6pH)
Filtre actif paralléle
Vdc (840'V)
Cdc (4,4 mF)
(Lf1, Lf2) (90 pH, 70 uH)
(Rf1, Rf2) (5 mQ, 5 mQ)
(Cf, Rf) (200 pF, 16 mQ)
Fréquence de commutation 12 kHz
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I. Introduction

Les génératrices asynchrones doublement alimentées (MADA) sont les machines le plus
largement utilisées dans les sites de systémes de génération éolienne. Certaines estimations
basées sur la production potentielle énergétique annuelle de I'année 2000, ont estimé que plus de
40% de 1'énergie sera généré par des machines asynchrones doublement alimentées et leur taux
est toujours en augmentation. Ces machines sont généralement préférées par rapport aux autres
types de générateurs parce qu’elles offrent un contrdle découplé des puissances active et réactive
[16]. La figure (III.1) montre un exemple typique de I’utilisation de la MADA ou le stator de la
machine asynchrone est directement relié¢ au réseau, alors que le rotor est alimenté par un onduler
de tension. Par ceci, un bus de tension continue relie le convertisseur coté rotor CRT au
convertisseur de coté réseau CRS. Les deux convertisseurs sont complétement controlés afin de
permettre les deux fonctionnements hypo et hyper synchrone de la machine. L'onduleur coté rotor
est congu pour un tiers de la puissance estimée seulement. Le raccordement final au réseau est
accompli par un filtre LC qui est principalement utilis¢ afin de réduire les ondulations du couple
et des courants et pour assurer une fréquence constante de commutation, 1’utilisation de la MLI

vectorielle est généralement recommandée.

Dans ce chapitre, nous allons nous s’intéresser a la technique du filtrage des harmoniques mais
en utilisant cette fois ci la MADA au lieu d’un convertisseur statique vu au premier chapitre ; le
filtrage ainsi réalisé sera un filtrage électromécanique. En ajoutant a ceci, cette machine pourra
également assurer sa fonction principale de génératrice en délivrant des puissances active et

réactive au réseau auquel elle est connectée.
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RESEAU RESEAU
GADA Convertisseur coté Con\’/ertlsseur cote
rotor CRT réseau CRS
9
L
Z§ T <7
A A
Commande a flux orienté
A A
Unité de controle ]

Figure 3.1 : schéma générale de couplage d’une MADA

I1. Modéle mathématique de la machine asynchrone
I1.1 Dynamique électrique
En adoptant le fonctionnement moteur de la machine, les tensions aux bornes des enroulements

statoriques et rotoriques sont exprimées en fonction des courants et des variations des flux totaux

qui les traversent selon les lois fondamentales de Kirchhoff et de Faraday comme suit [17]:

Vas Las d ¢a3

Vis | = RS l.bs +— ¢bs (3 . 1 )
. dt

Ves Les ¢cs

Var Lar d ¢ar

Vir | = Rr ibr +— ¢br (32)
. dt

Ve I, ¢cr

Les indices s et » dénotent les grandeurs statoriques et rotoriques respectivement.

Les flux totaux traversant chaque enroulement sont exprimés en fonction des différents courants,

ils sont donnés par :
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¢as as lar
¢bs = LS ibs + M ibr (33)
_¢cs_ _ics_ icr
_¢a" ] _lar ] laS
¢br = L,. ibr + MT ibs (34)
_¢cr_ _ic;_ icr
o
v -ty Ly
‘ 2 2
L=l-tm 1 +m Ly (3.5)
2 2
Ly Ly vm
L 2 2 i
Lam iy Ly
2 2
L=|-im 1 +m —Lu (3.6)
2 2
—lM 1 [ +M
2 2 |
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cos(6) cos[@ + 2%) cos(& - 277[)
2r 2z

M=M 005(0 - T) cos(9) cos(é’ + Tj (3.7)

cos(@ + 27”) cos(@ - 2%) cos(6)

La position du rotor par rapport a un référentiel stationnaire li¢ au stator est donnée par :
0 = [wdt +o. (3.8)

Telle que @ est la pulsation électrique du rotor, elle est exprimée en fonction de la pulsation

mécanique par :

0=po (3.9

p désigne le nombre de paires de pdles de la machine.

La transformation de Park permet d'obtenir une représentation biphasée équivalente de la
machine ; Le systeme initial de coordonnées (a,b,c) est transformé en un systéme de coordonnées
orthogonales (d,q,0) (Fig.3.3). Cette transformation est réalisée grice a la matrice de

transformation suivante :

cos(6) cos(@ - 2%) cos(@ + 2%}

_ 2| —sin(6) —sin[6-2"] —sin[6+2Z (3.10)
“w N3 3 3

1 1 1
V2 V2 V2
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¢

Figure 3.3 : référentiels statorique et
rotoriaue avec référence

L'angle 6 est remplacé par 6, pour la transformation des grandeurs statoriques et par 6, pour la
transformation des grandeurs rotoriques.

Finalement les équations ¢lectriques de la MADA sont données dans un repere lié¢ au champ par

(figure 3.4):

d¢ds

v, =Ri, + 4 —-0.4, (3.11)
%=&%ﬁ%”wﬁh (3.12)
mz&%+%%—@% (3.13)
v, =Ri, +d::%+ .9, (3.14)

Les relations reliant les flux aux courants sont :

¢, =L, +Mi, (3.15)
¢qx = Lsiqx +Miq, (3.16)
¢dr = Lridr +Mids (317)
¢qr = Lriqr +Miqx (3.18)
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RS Iys WPy Lr Iy (Ws'Wr) Dyr RV
—— 1P <
Ly
Vds M Vd’ :
R, Igs WsQus L r g (Ws'wr) ®Par R ,
— o D<€ >
Ve B M Vi

Figure. 3.4 : Circuits équivalents de référence arbitraire pour la machine symétrique

triphasée a induction

Les équations des puissances statoriques active et réactive sont données par :

Pv = E (vdsid.v + Vqs iqs )
2 (3.19)
Qs = 3 (vqs ids - vdx l'qs )
2
Et I’expression du couple électromagnétique développé par la machine sera:
=2 oMliyi, ~i i) (3.20)
2

I1.2. Commande du Convertisseur coté réseau (Grid-Side Converter Control) [3]

I1.2.1 commande des puissances statoriques active et réactive

L'objectif principal du convertisseur de coté réseau est de maintenir la tension du bus continu
constante indépendant de la valeur et de la direction du flux et de la puissance du rotor. Pour ceci,
nous allons considérer un référentiel dont 1’axe direct est orienté selon la position du vecteur
tension du réseau. Ceci permet une commande indépendante de la puissance active et de la

puissance réactive échangées entre la machine et le réseau.
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Les équations des composantes des tensions statoriques (3.11) et (3.12) peuvent étre réécrites

sous la forme :

(3.21)
v, =Ri, +L L+ o,Li, +V,,
En utilisant la transformation de Laplace, nous aurons :
Vds = (Rv + SLv )ids - a)eLsiqs + le 3 22
v, =R +SL,)i, + oL, +v, (3.22)

Si on introduit le changement de variables suivant :

, = (Rs + SLs )ids (323)
v, =(R, +SL)i,

qs

vds

Les valeurs de tension de référence nécessaires a la régulation de la tension bus continu et du

facteur de puissance seront données par :

’
vdsiref = _vds' + a)eLsiqs + vdl (324)

qs _ref = _vqs - a)eleds + vql

v
Comme l'axe (d) du référentiel dg est aligné avec le vecteur de la tension d'alimentation, la
composante en quadrature de la tension statorique est nulle (v, = 0). L’introduction de la
technique d’orientation du flux statorique impose ¢@,,=0. Par conséquent, les courants statoriques

sont exprimés en fonction des courants rotoriques par:
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¢, M.
T (3.25)
: M .
qu Z—L—lqr (326)

Et les puissances active et réactive, seront réduites a:

. . . M K
I)s = Vdslds + vqslqs = vdslds = _Vs lqr
. (3.27)
Qs - vqslds _Vdslqs - vqslds - Vs ¢s _L_ldr
K

L’expression du couple électromagnétique a son tour sera simplifiée, soit:

T.=-p3i,e, (3.28)

)

D’apres les équations (3.27), il est clair que grace a la technique du flux orienté, les puissances
statoriques active et réactive peuvent étre controlées indépendamment et ceci par les courants

. r r . * . * .
rotoriques de référence iy et Igr Tespectivement.
11.2.2. commande de la tension du bus continu

Les tensions triphasées du réseau sont exprimées en fonction de la tension du bus continu V,

par les fonctions de connexion du redresseur comme suit :

vab dab
vbc = dbc VO (327)
vca dca
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Le courant i, traversant le condensateur est donné par :

iy=[d, d. d,]i. (3.28)

Finalement, le modele complet de I’association redresseur triphasé-bus continu est défini par

I’ensemble des équations (3.29) a (3.33):

d iab 1 ngB 1 dab
a l:bc 3L Vese YA dy. [V, (3.29)
lca VgCA dca
iab
dv, 1 o
dto = E[dah dhc dca l'bc lO (330)
Lo
v =3L% g v 3wl (3.31)
d dt d” 0 q .
di
V, =3L—t=d,V, 3oL, (3.32)
3(,. . dv,
E(ddzd +d,i)=C e, (3.33)
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3*Lg  3w*Li,,

abc L Vo
R
(o) N &, LR
réseau dq
F,=3/2dd*i,
F,=3/2dq*i,

Figure. 3.5 : représentation du redresseur dans le référentiel dq

I1.3 Commande du Convertisseur Coté Rotor (Rotor Side Converter Control) [3]

La figure 3.6 présente le diagramme de commande du convertisseur coté rotor dont la

conception est effectuée de la méme maniére que celle du convertisseur coté réseau. Dans le

référentiel synchrone dg, les tensions rotoriques sont données par :

di
vdr = Rridr + Lr &
! 34
| it (3.34)
v, =Ri, +L,
dt
i L v,
,- RS 1)
> 112 "
i Ve
c A A
¢ | |
da*ia dy*ip| d.*i.
. d*val dp*va.ld * vy, C L—JR R ——L]R
| L TU T

Figure 3.6 : schéma équivalent d’un onduleur

Le modele dynamique qui décrit le fonctionnement de I'onduleur peut étre décrit par les équations

(3.35) et (3.36) :
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J i, . d,
E lb :Z db VO
i d,

% i
d AN 1 a
E Van E » Vo
Ven I,

Filtrage dynamique d'harmoniques d'un réseau électrique a l'aide d'une MADA

\% %
AN N
1 1
\% -V
BN N
L
Ven Vn
\%
AN
1
— v
BN
RC
Ven

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Le circuit équivalent correspondant est montré sur le schéma de la figure 3.7.

) w.L.i,
v > q—< >
v L
Vo
w.C.vg
w.L.1, T
v ¥

da*ia \d,*i, ' QZLSZRD<>
w.C.vg

B

Figure 3.7: onduleur de tension dans les coordonnées dq

Le schéma complet de la commande est représenté sur la figure (3.8).
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Qg@% réseau
L_J L_J Turbine
§ g 'l Vent

Redresseur a diode '
u u_n_u_r] i i ) GADA ‘| 1} /
lla i l ii A/
| Y <

]| 2N Ex g

| - ® Multip | |

| |

244, |

¢ CRS )

. R, Ln
L — Q] -
_O —+ QUM *—\A’ C filter

Filtre actif
1T J

bl iha

abc

>| caleul [®| contréle | =
% QS7R > Q57P5 ._]ﬁq_l

L2 PS /[
Qf /[Ps* lrg =
q T

I1.4 Calcul des coefficients du régulateur

Chaque branche de la figure 3.8 présente un systéme en boucle fermé corrigé par un régulateur

PI. Pour la régulation des courants, la boucle de régulation est représentée sur la figure 3.9, telle

que :
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Y:
—y K, kil B/A |

A 4

v

Figure 3.9 : schéma bloc d’un régulateur de la
MADA

(3.39)

Pour les axes d et ¢, la fonction de transfert en boucle ouverte incluant les régulateurs est donnée

par :

(3.40)

Afin d'¢liminer le zéro présent dans la fonction de transfert, nous choisissons la méthode de

compensation des pdles pour la synthése du régulateur, ce qui se traduit par 1’égalité suivante :

l’:_f:—Lerjw2 (3.41)
P L L __
S( r L )

s

Si les poles sont parfaitement compensés, la fonction de transfert en boucle ouverte devient :

MV
kp SMZ
L‘(L, ]
LT
FTBO = : (3.42)
)
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La fonction de transfert en boucle fermée s'exprime alors par :

FTBF = ! (3.43)
l+7.s
Avec :
2
Lz, -0
T, =—— (3.44)
kp MV

Le terme 7, désigne ici le temps de réponse du systéme. Les coefficients k, et k; sont alors

exprimés en fonction de ce temps de réponse et des paramétres de la machine comme suit :

2
L, —AZ>
o5 (3.45)

(3.46)

Dans notre cas, nous avons choisis 7, = Sms.

IL.5. Filtre LC du 2°™° ordre

La machine asynchrone est alimentée a partir d'un convertisseur statique 8 MLI. Le filtre LC du
second ordre relié aux enroulements rotoriques a pour role d’éliminer les effets de commutations.
Il est constitué d’une inductance équivalente L, de fuites et d’un condensateur C Le choix de ce
dernier doit respecter les deux critéres suivants : le premier est d’avoir une fréquence de
résonance du filtre LC au milieu entre la fréquence opérationnelle (50 ou 60 hertz) et la fréquence
de commutation. Le deuxieme est que les condensateurs C; ne doivent pas entierement

compenser la puissance réactive magnétisante.
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Figure 3.10: onduleur de tension muni d’un filtre LC dans le repére dq

Le modele d’état général de ’onduleur associé au filtre LC et aux équations des tensions

rotoriques est donné par les équations (3.47)-(3.48) :

x=Ax+Bu+ Dv

Le courant peut étre mis sous la forme suivante :

1, =F(slU+G(s)V

Telles que les fonctions de transfert Fet G sont définies par :

F(s)=

3 2
a;s” +a,s”+a;s +a,
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1+C, (Lfs +R, )s
G(s)= : (3.51)
(L,s+R,)(1+C s (L;s+R,))+(L,s +R,)

Les coefficients du dénominateur dans (3.50) sont donnés par:
oy =LrLfo, an =LerCf +LerCf,
as :Lr +Lf +RerCf, ay :Rr +Rf'
Sion néglige la résistance rotorique, la relation (3.50) devient:

Fls)~ 1 (3.52)

LL,Cs*+(L +L,)s
Finalement, la fréquence de résonance du filtre LC est déterminée comme suit:
1
W, = ——— (3.53)

¢ L.Ls
T Cr
Lr + Lf
I1.6. Imperfections de la source : prise en compte du phénoméne d’empiétement [22]

Une source triphasée possede en réalité une impédance interne non négligeable. L’inductance L;
provoque le phénomene d’empiétement des phases pendant le processus de commutation (Figure
3.11). La résistance interne R, de la source en amont du pont de diodes n’a pas une trés grande
influence sur ce phénomene et elle peut étre négligée. Par contre, elle sera prise en compte lors du
calcul des pertes statiques. Le schéma de la Figure 3.11 donne la topologie équivalente du circuit

pendant une phase de commutation
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Idc
I
N DFIG R L .KDI :'Iizﬁ';DSKDS
i / ﬁ \
: | :
53{' i
BB |
! [ s
e _.:u_ N \J :} >
L2 H \ ic llll } ol
e
AR | s Figure.3.11: pont de diodes durant

la commutation

La détermination de I’angle d’empic¢tement se fait a partir de I’équation suivante :

21,0,

\/gEmax

l—cosu= (3.54)

En appliquant un développement limité du second ordre de la fonction trigonométrique, la forme

approchée est donnée par :

I, oL
p=2 | == (3.55)
\/gEmax

I1I. Filtrage d’harmoniques a ’aide de la MADA

Afin d'améliorer la tension délivrée par la source d'alimentation, il est nécessaire de filtrer les
harmoniques absorbés par les charges polluantes et éventuellement de dépolluer la source
d'alimentation elle-méme si sa force électromotrice n'est pas parfaitement sinusoidale. Pour
atténuer les effets harmoniques, on utilise généralement plusieurs variétés de convertisseurs
statiques montés en paralléle ou en série avec le réseau de distribution réalisant ce qu’on appelle

la fonction de filtrage actif [32].
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Récemment, on commence a s’intéresser par une nouvelle méthode mettant en ceuvre une
machine a induction a rotor bobiné entrainée par une turbine éolienne (Figure 3.8). Dans cette
optique, une des techniques envisagées est d’alimenter le rotor de la machine par un onduleur de
tension commandé¢ en courant : les courants de référence a injecter dans les enroulements du rotor
sont déterminés de telle fagon que les harmoniques des courants du stator récupérés compensent a
chaque instant les harmoniques du réseau, tandis que les composantes fondamentales de ces
courants contribuent directement a la génération des puissances active et réactive envoyées au

réseau [32].

Une nouvelle approche pour la génération de la puissance accompagnée par 1’adoucissement du
courant harmonique en utilisent la DFIG est proposée dans [6]. Cette approche examine deux
solutions pour la réduction des courants harmoniques: d'abord, elle compense la totalité des
courants harmoniques du réseau et en second lieu, I’isolement sélectif des courants harmoniques
prédominants pour assurer le filtrage actif des 5¢émes et 7¢mes harmoniques. Cette approche
propose ¢galement une nouvelle méthode de détection d'harmoniques dans la base de temps,
basée sur la technique HSF (High Selectivity Filter) qui exige seulement des mesures des

courantes.

II1.1 Commande du convertisseur du coté rotor du MADA-Filtre

Les composantes des courants rotoriques en quadrature et directe peuvent €tre déterminées a

partir des puissances active et réactive de références P*, Q*. Les courants harmoniques requis
. . r M . * . * A

pour la compensation des courants de la charge non linéaires id,. et ig,, peuvent étre obtenus

comme il est montré la figure 3.12.

1 =1 1

dre dr drh
e = (3.56)
lqre - lqr +lqrh
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dy/M
i Tha Lan 3
a -L/M ) 4 ldl"h
> » abc > s —){}-’
irp Extraction Ihb
l‘ %
»| des courants > gh LM Iy
i harmoniques | i d O —> !
q
I >

Figure3.12 : Extraction des courants
harmoniques

La commande découplée des puissances active et réactive est effectuée par les courants de

-* .* -*
1

4 r . . 4 .*
reférence iy, iy et la compensation harmonique est commandée pariy,, iz . Les courants

harmoniques rotorique direct et en quadrature peuvent étre calculés comme suit :

(3.57)
. L .
_ s l + ¢dx

qre __H qh M

I11.2 Résultats de simulation numérique
I11.2.1 MADA comme compensateur des courants harmoniques

Les performances de la MADA fonctionnant en filtre actif seulement sont validées par simulation
numérique, ou cette derniére génere des courants harmoniques de mémes amplitudes que ceux
générés par la charge polluante mais des phases de signes opposés.

La décomposition en série de Fourrier du courant i; de la charge polluante donne un taux de
distorsion harmonique trés élevé égale a 21,6%, représenté sur les figures (3.13.a et 3.14.a), cette
valeur est hors des normes internationales. L’utilisation de la MADA comme filtre actif a réduit
le taux de distorsion d'harmonique de 21,26% a 0,53% comme le montre les figures (3.13.b et
3.14.c) respectivement. La forme du courant du réseau i, est nettement améliorée comme il est

illustré sur de la figure (3.13.c).
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Figure 3.13 : iy, : courant de la charge polluante, iy, : courant au stator de la MADA, i,, :

courant du réseau, i, : courant rotorique, iy et i,, : courants rotoriques suivant les axes dq, P :

puissance active, Q) : puissance réactive, Te : couple électromagnétique
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Figure 3.14(a) : Taux de distorsion harmonique du courant du réseau avant filtrage
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Figure 3.14(b) : Taux de distorsion harmonique du courant du réseau apres filtrage
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La figure 3.26 présente I’analyse spectrale du courant de la phase / de la charge non linéaire et
celui du réseau aprés filtrage. Le THD du courant de la charge est de 21,26%, et de 0,52% coté

réseau, ce qui confirme la bonne qualité de filtrage remarquée dans 1’analyse temporelle.

I11.2.2 MADA compensateur d’harmoniques et générateur de puissance

La figure 3.15 illustre les performances de la MADA lors de son fonctionnement simultané en

génératrice de puissance vers le réseau et comme compensateur d’harmoniques générés par la

charge polluante.
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Figure 3.15 : fonctionnement de la MADA comme générateur et filtre actif a la fois
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I11.2.3 MADA reliée au réseau et amélioration de la qualité de I’énergie par un filtre LC
I11.2.3.1 Régulation par les courants

Pour évaluer l'effet du filtre LC proposé, un changement de référence du courant rotorique est
introduit. La valeur de l'inductance du filtre est fixée a L, =270mH, la valeur du condensateur est
déterminée a partir de 1'équation (3.52), (Cy =24,66uF). Les figures 3.16.a, 3.16.b montrent le
courant de phase rotorique, le courant de phase statorique. Les résultats sont montrés avec et sans

filtre LC respectivement.
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(a) Performances da la MADA sans filtre LC

La figure 3-18 présente 1’évolution temporelle des différentes puissances électriques du
systéme ¢€olien. Jusqu’a I’instant t = 1,8 s, le systéme éolien fonctionne a facteur de puissance
unitaire car les puissances réactives de référence Qs+ et Or sont imposées égales a zéro, ce qui
implique une puissance réactive Omada égale a zéro. Nous pouvons remarquer, dans cet intervalle
de temps, que seule la puissance réactive rotorique Qrn’est pas égale a zéro. En effet, la MADA a
besoin d’une puissance réactive nécessaire a sa magnétisation et comme la puissance réactive
statorique QOsest égale a zéro, la MADA absorbe de la puissance réactive par le rotor.

A partir de I’instant t = 1,8 s, nous avons fix¢é la puissance réactive statorique de référence

¢gale a 1000 VAr, ce qui correspond aux changements de références sur le courant rotorique ird
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(Figure 3-8) et également sur la puissance réactive rotorique Q- Nous remarquons que le temps
de réponse en courant du systéme est bien égal a 50 ms comme nous I’avions impos¢ pour la

synthese des correcteurs.
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Figure 3.16. Effets du filtre LC sur les performances de la MADA,
iy, :courant rotorique (courant sortant du filtre LC), iy, : courant statorique, iy, : courant
entrant du filtre LC, iy, courants rotorique dq de référence, i,mes : courants rotoriques dq

mesureés

Les figures 3.17.a et 3.17.b illustrent les effets du filtre LC sur le courant du réseau. Le THD
des courants statoriques de la MADA est réduit considérablement de 4.8% a 0.186%.
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Figure 3.17: Effet du filtre LC sur les performances des courants statoriques.

L'effet du filtre LC sur les puissances active et réactive du stator est représenté sur la figure 3. 18.
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MADA

82



Filtrage dynamique d'harmoniques d'un réseau électrique a l'aide d'une MADA

CHAPITRE II1

I11.2.3.2 Régulation par les puissances

2.1 Régulation en puissance sans filtre LC
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Figure 3.19 : i, : courant rotorique, iy, : courant au stator de la MADA, i,y ,or : courants

rotoriques de refrences suivant les axes dq, i.q, : courants rotoriques suivant les axes dq, P

puissance active, Q puissance réactive, Te : couple électromagnétique

2.2 Régulation en puissance en ajoutant un filtre LC
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(d)
Figure 3.20 : i,, : courant rotorique, iy, : courant au stator de la MADA, P : puissance active,

Q : puissance réactive, Te : couple électromagnétique

VI. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté d'abord le modele électrique et mécanique de la machine
asynchrone a double alimentation (MADA). Ensuite, le fonctionnement en filtre actif a été
particulierement abordé lorsque celle-ci est connectée en paralléle sur le réseau de distribution.
L'avantage majeur de ce dispositif est son adaptabilité aux variations de la fréquence du réseau.
La commande par le flux statorique orienté est développée pour le contrdle des grandeurs
rotoriques de la MADA. Ce control est capable de contrdler les puissances active et réactive ainsi
que la compensation des courants harmoniques injectés par la charge polluante.

Afin d'améliorer d’avantage la forme d'onde du courant statorique et par conséquent la qualité des
puissances active et réactive délivrées par la machine, un filtre de sortie de deuxieme ordre LC est
inséré entre I'onduleur et les enroulements rotoriques. Cette solution trés simple fourni plusieurs

avantages indispensables pour n'importe quel systéme de génération de puissance.
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Parameétres de la MADA

P =15 kW

Usn (_etoile) =380 V
Unm (triangle) =225 V
Rs=1.75

Rr=1.68

Ls=0.295 H
L:=0.104 H
Ms=0.165 H
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I. Introduction

Les générateurs synchrones sont la colonne vertébrale de tout notre systeme actuel de
production et de transmission d'¢lectricité. Le systeme d'excitation du générateur synchrone
n'utilise pas habituellement l'excitation a aimant permanent en raison des conditions d'assurer
la stabilit¢ du systetme de puissance. En outre dans le cas des moteurs synchrones de
puissance ¢levée, l'excitation a aimant permanent n'est pas recommandée en raison des
conditions de la commande de facteur de puissance indépendamment de la charge mécanique
imposée. Ainsi, dans ces cas le systtme de I'excitation contrdlé est trées recommandé.
L'excitation par convertisseurs statiques est largement appliquée et offre des avantages

considérables sur tous les plans. Il existe deux modes principaux d'utiliser 1'excitation statique

de la machine synchrone :

» L'excitation directe des bobines de champ de la machine d'une alimentation d'énergie
statique DC (figure 4.1).

» L'utilisation d'un générateur d'excitation tournant a courant alternatif avec un
redresseur statique commandé pour alimenter le champ principal du générateur pour

fournir le courant nécessaire a I’excitation du générateur (figure 4.2).

Figure 4.2 Systéme d’excitation indirecte bru-shless

Beaucoup de travaux ont proposé des méthodes pour absorber les courants harmoniques des
lignes des réseaux €lectriques en utilisant un générateur synchrone. T. Fuyuta et al, ont
proposé une méthode qui consiste a alimenter le bobinage d'excitation des condensateurs
résonnants et sans controleur [1]. T. Abolhassani et al proposent un filtre actif

¢lectromécanique pour compenser les harmoniques les plus dominants produits par les
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charges non-linéaires : les 5¢mes et 7¢émes harmoniques sont supprimés et les 11¢mes et
13émes harmoniques sont sensiblement réduits [2].

Dans ce chapitre, le générateur synchrone est employé pour améliorer la qualité¢ de
puissance des lignes du réseau en compensant et en éliminent les harmoniques du courant
provoqués par les charges non-linéaires en injectant un courant appropri¢ dans le bobinage
d'excitation. La solution proposée permet également la commande des puissances active et
réactive. Des résultats de simulations numériques sont présentés pour valider l'analyse

théorique.

I1. Modéle de la machine synchrone

La modélisation de la machine synchrone fait I’objet de nombreuses études en moyenne et
forte puissance. Cette machine est trés utilisée dans 1’industrie pour différentes applications :
production d’électricité, traction électrique, traction ferroviaire et entrainements divers. Ce
paragraphe concernera la modélisation de la machine synchrone a inducteur bobiné et a poles
saillants. Elle présente I’avantage de disposer d’un degré de liberté supplémentaire par rapport
a la machine asynchrone et la machine synchrone a aimants. En effet, le circuit inducteur
permet le réglage du flux d'excitation. Si ce modele a parametres fixes est adapté a
I’établissement d’algorithmes de commande, il en est tout autrement si 1’on s’intéresse a
I’optimisation énergétique. Par conséquent, si notre objectif est de développer des algorithmes
d’optimisation énergétique, il est impératif d’élaborer un modéle de Park a parametres

variables [12].

I1.1 Modéle de la machine synchrone dans le plan abc

Les équations de tensions par phase statoriques et rotoriques sont données par :

iR +v, =—%
ddt
ibRS+vb:—%
iR +v, = %
s (4.1)
iR, =— b
DD dt
dg,
oo =77 1
. dg,
iRy =V, ===t
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Le flux traversant une phase quelconque est composé du flux propre relatif a cette phase et
des flux mutuels entre les six circuits couplés magnétiquement. Par exemple, selon la figure

(4.3), Pexpression du flux total traversant la phase statorique 4 est exprimé par :

¢, =L, +L,i, +L,i + Lafif + L, i, + LaQiQ 4.2)

Figure4.3 model triphasé d’un GS avec amortisseurs

I1.2 Le modéle dans le plan d-q

Le but principal du modele dg est d'¢liminer la dépendance des inductances a la position du
rotor. Pour faire ainsi, choisissons un systeme de coordonnées li¢ a I’axe d de la roue polaire.
La transformation des coordonnées ABC au dgo, connue par la transformation de Park, et qui

est valide pour la transformation des grandeurs triphasées en grandeurs biphasées, soit :

Xd XA
Xq = [quo (9) XB (43)
Xo XC

Ou la grandeur X peut étre une tension, un courant ou un flux.

Les expressions des composantes des flux statoriques dans le repére dgo sont exprimées par :

Gy =Lyiy+M i, + My, (4.4)

¢q = Lqiq +MquQ ¢, =L,i, +Mfdif +M i, (4.5)
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4, =L, (4.6)

D'une maniére semblable pour le rotor,
Gp=Lyip+Myiy +Mpip

¢, =Lyi, +M»,Dif +M i, 4.7)

9o = Lyip + M iy

Les équations du modele dg peuvent étre dérivées directement a travers 1'axe orthogonal fictif

¢quivalent de la machine (figure 4.3):

iR +v, = —%+a}m¢q
. dg
lqRS +vq = dtq _a)m¢d (48)

Les équations du rotor sont alors ajoutées :

. dg,

Ry =V, = a

. d¢

ipRy === (4.9)
de

R = 0

loftg d

Nous avons choisi une machine sans amortisseurs puisque les courants harmoniques injectés
dans le rotor influent sur la stabilité ¢lectrique et mécanique du systeme avec la présence de
ces amortisseurs. Finalement les équations de la machine synchrone sont données par :

- Equations des tensions :

d¢,

v, =Ri,+——-o
d std dt m¢q
. dg
v =R, 4= Lo, (4.10)
dg,
V,=R,i, +——
J S dt
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- Equations des flux :

¢, =L,i, +Mif
¢’1 =Lqi‘1
¢f =Lfif +Mi,

Equation du couple électromagnétique :

Equation mécanique :

do, _

o +J
fo, + =

T,-T

e r

I1.3. fonctionnement d’une machine synchrone reliée au réseau

Dans ce mode d'opération, le convertisseur doit régler la tension du bus continu DC, et
commande les puissances actives et réactives injectées dans le réseau. Les points de réglage
P, et Q. sont choisis par le consommateur ou les unités éloignées de gestion de puissance.
La stratégie de commande est montrée dans la figure 4.4. Une boucle de verrouillage de phase

(PLL) est employée pour synchroniser 1’onduleur a MLI avec le réseau. Le calcul des

courants de référence se fait comme suit [1]:

ia _ref _ 1 va - V,B f)ref
: ) 2
p s | VotV Vs Ve |[Qry

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Finalement, les courants de références des trois phases pour un contrdle par hystérésis sont

donnés par :

o~

a_ref lOfref

|
lbiref :C32 lairef

~.

c_ref iﬂ _ref
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P, Orer Réseau
Joy e
Courant de |4 Capteur de
refer aB Viabe|  tension
. ]
1g_ref iouef Filtre LC
\ 4 \ 4 | | |
oB Capteur de
abc [«
. : Labe courant
forol il i ]
v V' Vv

o 3]
7

DC Bus
Figure 4.4 : schéma de contréle de PQ

I1.4. fonctionnement d’une machine synchrone alimentant une charge isolée

Dans ce mode de commande, la machine alimente toutes sortes de charges non linéaires,
non équilibrée... La figure 4.5 montre un schéma de commande qui regle la tension et la
fréquence aux bornes de la charge. Lors de la conception du contrdleur V-f, la fréquence o est
obtenue par une boucle de verrouillage de phase (PLL), qui mesure la tension du réseau de
distribution. La tension de la charge est réglée par celle désirée moyennant un contréleur PI.

Le filtre LC est utilisé pour éliminer les harmoniques de commutation.

Charge

1
_f’@_w’ abe dq |5 Capteur de

Viabe tension

Vio | Via | Vie @yee 1]

v Vldy

@ Filtre LC

dq

abc

Vaire/" Vb_ ref chref
A 4 Y y

@ | Commande I:'l>
| MU Z§
o o

DC Bus
Figure 4.5 : schéma de controle V_f
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La tension de la charge devrait étre sinusoidale avec une amplitude et une fréquence
constantes. Ainsi, les tensions prévues de la charge dans le référentiel dg ont seulement une

valeur, c.-a-d.

NG

Vi == 0.4 (4.22)

V3

La tension de référence est calculée, comme suit :

I/h’ff I/ld V[dp
Vol 1=V, |-| © (4.23)
Vol 1 W 0

Ceci signifie que les tensions V4, dans I'équation (3.10) devraient étre ajustées a la valeur
constante V. Les tensions Vi, aprés le passage par un bloc PI sont transformées au
référentiel abc pour obtenir la tension de référence pour le systétme de commande de tension a

MLI.

Dans la conception d'un systéme moderne de génération a turbine €éolienne, la vitesse variable
est souvent considérée. Il peut augmenter la production d'énergie de la turbine d’environ 5%,
le bruit est réduit et les forces sur le systeme de génération a turbine éolienne peuvent étre
considérablement réduites. Les inconvénients principaux sont le colit élevé et la complexité de

I'¢quipement du convertisseur.

Dans notre travail, nous avons considéré un systéme a vitesse variable incluant un générateur
synchrone dont le stator est relié a un convertisseur de puissance constitué de deux
convertisseurs back-to-back a MLI redresseur/onduleur avec un étage continu intermédiaire.
L’excitation du rotor est assurée par un hacheur. La structure compléte du systéme a contrdler

est détaillée sur la figure 4.6.
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ol , Réseau

4 w& 1?' & B f
¢

XL
= ==

R

is/ﬂw iSqL\,,*
be
AVR gq .
. i "
Lsa

Figure 4.6: structure du controle utilisée

Le modele de la ligne triphasée associée au redresseur ainsi que 1’étage continu est décrit par

I’équation suivante :

"
L, Cl;fJZ—Rg[ig]+%K[K][u]—[vg] (4.24)
2 -1 -l
K=|-1 2 -1
-1 -1 2

Et la dynamique du c6té continu est donnée par:

Tk (4.25)

En appliquant la transformation dg au modele moyen décrit par les équations (4.24) et

(4.25) nous aurons :
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di,, 1
—==—\V,+3wLi, —d,V
dt 3L5( sd qs ds 0)
di
o= Ly 3eLi, - )
de 3L, " !
# (4.26)
dav, 1(3 . . .
dt = E E(ddslds + dqslqs )_ lol
3 . . .
V() = Vc + Rc (E (ddslds + dqslqs )_ lolj
Ainsi, le courant i, est donné par :
: 3 . .
i, = E(ddgldg +d,i,) (4.27)
=3 d,i, +d i 4.28
L, _5( dstds + qslqs) ( . )
Ou i, est courant de ligne du reseau et i est le courant d’une phase statorique,
iy =81, +8,0, +S;i,
0 lI as 2‘ b. 3' X (429)
loy = Sl + Syl + 850,

Tels que S’et S représentent les commutateurs des convertisseurs coté réseau et coté stator

respectivement.

I1.5 Résultats de simulation

Dans un premier lieu, nous avons reli¢ le stator du générateur synchrone a un pont redresseur
a diode, les courants statoriques sont riches en harmoniques (figure 4.7). Les figures 8.a et 8.b
montrent le spectre des courants statoriques ou le THD est trés important. La figure 4.8.c

illustre le THD de la tension statorique.

Le réglage de la tension statorique au moyen du courant d’excitation est montré sur les
figures 4.7 et 4.9 ou une augmentation de la consigne de I’amplitude de la tension satatorique
introduite a ’instant t=0.1s de 200V a 300V. On observe de trés bonnes performances de

poursuite et ceci dans les deux cas (charge non linéaire et linéaire respectivement).
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100 .

0 005 01 Tis) 0.15 02 025
1000 : : : r
% 500 gk =4 A4 -Fd- - N ey (i oo S B 1 L fi i A Ly A j,
32 :
<
K]
<
o
o

Figure 4.7 : i, courant redressé, i,,: courant de ligne, i;,: courant statorique, Vy,: tension

statorique

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ordre Harmoniques

Figure 4.8 .a: spectre de courant de ligne i,

Ordre Harmoniques

Figure 4.8 .b: spectre de courant statorique i,
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ordre Harmoniques

Figure 4.8 .c : spectre de tension statorique V,

< i
(‘U’ O el Rl el 'Y N WO DRGNS TN [ e SR WSS TN I D S SO B —
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o]0 NNNER U SUSSUNNN U SUNSNNUE WY SUSSSRN W SUSSSSRL W NS BN NNSN S SUNSRRA WY SUNSS S SRS S T [ LESTE S SO -
40 i i j i
0 005 0.1 T(s) 0.15 02 025
!
200 f-fir=--=- 7= e R A S B S Ny i [s % SURNEY 5 SRR S SR 8
s
L . T S e e S S S A S S s S S R e SRR Tnt SIS SO TS S .
> /
200 oo M M A O 1 O R N L B -
i I I 1
0 005 0.1 T(s) 015 02 025

Figure 4.9. iy : courant d'excitation du rotor, is, : courant statorique, V, : tension

Harm(PU)

statorique
0.1 T T T T T
: { THD=585%
006 § §
004 e e S SRS
0 i i i i i
0 50 100 150 200 250

Ordre Harmoniques

Figure 4.10.a. spectre de courant de ligne i,
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0.1 T T

Harm(PU)

[IN0)2] ST

Ordre Harmoniques

Figure 4.10.b. spectre de tension statorique V,

Dans cette section, nous présentons quelques résultats de simulation d'un modeéle complet de

la structure de réglage présentée sur la figure 4.6 en utilisant les relations analytiques

détaillées dans le paragraphe précédent.

La modulation de largeur d'impulsion (PWM) avec une fréquence de commutation typique de
quelques mille hertz pousse les harmoniques a des rangs plus ¢levés ou les harmoniques

peuvent étre facilement supprimés par de simples filtres passifs.

Dans notre travail, ['utilisation d’un convertisseur back-to-back confirme l'explication
précédente, ou les courants du réseau sont pratiquement sinusoidaux et le THD est réduit a
11,8% (figure 4.11 et 4.12). L'implantation d'un filtre LC élimine les harmoniques de
commutations et le THD est encore amélioré a 0.5% (figure 4.13 et 4.14). Par conséquence,

les ondulations de commutation dans les puissances et les courants sont pratiquement

absentes.

iga(A)
o
T

Figure 4.11. iy : courant du réseau,
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P, Q : puissances active et réactive du réseau sans filtre LC

o ! ! ! .' ! ! J ! ! 1
. , ! ! . , , .
QD;’ 0060
E 004
I :
N T i i i I |
0 20 80 100 120 140 160 180 200
Ordre Harmoniques
Figure 4.12. Spectre du courant du réseau sans filtre LC
100 T T T T T T T
50 oeneppeeemeepeeeee} ‘

P{Watt). Q(VAR)

Figure 4.13. i, : courant du réseau,

P,Q : puissances active et réactive du réseau avec filtre LC

08
06

Harm{PU)

04
02

25 30 35 40 45 51
Ordre Harmoniques

Figure 4.14. Spectre du courant du réseau avec filtre LC

La figure 4.15 représente I'évolution de la tension du bus continu lors d’une variation de
I'amplitude de puissance injectée dans le réseau a partir d'un fonctionnement a vide. Le
régime transitoire est imposé a travers une variation de la consigne P,.q4, tout en maintenant la
puissance réactive Q,.s constante. De plus, la variation de P,.s est générée selon un saut, avec

un temps égal a 0.4 secondes.
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CHAPITRE IV

B i i i
30% 3 035 04 045 05 T(g) 06 065 07

1000 frrsmsmarananananantonanana s

500

Figure 4.15. V. tension du bus continu, io, iol : courants de sortie et d'entrée du bus

continu, V,: tension simple statorique

I1I. Filtrage électromécanique des harmoniques a base d’une machine synchrone

La figure 4.16 représente le circuit électrique équivalent simplifié correspondant aux

enroulements rotoriques d’une génératrice synchrone.

daxes

Figure 4.16 : Circuit électrique équivalent
dans le plan dq

Les équations rotoriques peuvent étre représentées sous la forme d’état suivante :
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{x = Ax+ Bu
(4.30)
y=Cx+Du
Ou:
B=[4] (4.31)
4=-B]B] (432)
Et:
R, -wL, 0
[B]=|w,L, R 0 (4.33)
0 0 R,
L, 0 M,
[4]=] 0 L, 0 (4.34)
My 0 L

Si on Suppose que la résistance statorique est négligeable comparée a la réactance
magnétisante et que le vecteur du flux du stator est constant et tourne a une vitesse angulaire
¢gale a la fréquence du réseau, le vecteur flux du vecteur statorique est alors aligné avec l'axe

d, et nous pouvons écrire :

{Z: iz (4.35)

Ceci implique :

Va=0 436
V, =04, (4.36)

A partir des équations (4.12) et (4.13), le courant d’excitation de référence peut étre calculé

comme suit:
K] 1 Vq Sk
i, = v (—-L,i,) (4.37)
s Ys

105



CHAPITRE IV Compensation des harmoniques a ’aide d’une génératrice synchrone

Et la composante directe du courant statorique est :
ig=— (4.38)

\ * r r M . 4 r
Ou P est la valeur de référence de la puissance active du redresseur relié au réseau.
Finalement, la tension d’excitation du rotor sera donnée par :

M2 d

. fd .
Ve=Rsir+(L, ——)— 4.39
f flf+( f Ld )dtlf ( )

Le schéma de la méthode propose est représentée sur la figure (4.17).

charge
R I )C QU j d
@ |:g|—(m§b *~——» ° ia M |
()= . N\
@ A |
Réseau i
sa
CRT iel’l/t
ve
[ |
ya a
e i
( (&
4444 G Turbine
Générateur
d’impulsions
A B
lf
i

Figure 4.17 Schéma fonctionnel de la méthode proposée.

Le générateur synchrones-filtre actif SGAF est utilisé pour réduire les harmoniques
produits par la charge non linéaire, le circuit de commande du SGAF détecte les harmoniques

présents dans les courants du réseau et fourni la valeur de référence du courant inducteur qui

106



CHAPITRE IV Compensation des harmoniques a ’aide d’une génératrice synchrone

contient les harmoniques nécessaires a la compensation des courants harmoniques contenus

dans les enroulements statoriques.

J4 4 . * r
Le vecteur complexe du courant de référence i; est donné par :

i) = 17 M) S e lera?) (4.40)

m

Avec : m=1x6k, k=123,...

La structure de la commande détecte l'amplitude et la phase des harmoniques de rang
m =1x 6k puis elle délivre grace a ’onduleur a MLI le courant d'excitation nécessaire pour
les compenser complétement.

L’équation (4.40) peut étre réécrite sous la forme :

i; = > \/Eiﬁk—l Sin[(6k - IXCUJ = P )] +\/5i6k+1 Sin[(6k + 1)(6031 = Pk )] (441)

k=1

Cependant, l'image des courants harmoniques dans le rotor est donnée par :

i = i \/Ei(;k—l sin[(6k — 2)(@,t — @, )]+ \/Ei(ﬂwl sin[6k(@,7 — 4., )] (4.42)
k=1
Avec :
Vi = (-1 (1) (4.43)
o 6k —1

Enfin, le courant qui doit étre injecté par le convertisseur dans 1’enroulement rotorique et
qui est nécessaire a la compensation des harmoniques injectés par la charge non linéaire dans

le réseau est donné par :

. 1

l
A M

4 ;
(_q - Ldidl) (4-44)

B
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Courants harmoniques

e\

Statoriques @,,1®,

Courants
harmoniques

Figure 4.18 relation entre les fréquences des
courants stator/rotor

En faisant la moyenne de l'action des commutations des semi-conducteurs et en appliquant
la transformation de dg au modele moyen résultant, un modele moyen dans le repere dg est
obtenu. Le circuit équivalent est montré sur le schéma 4.17, le mod¢le d’état correspondant

est décrit par I’ensemble des équations suivantes :

di, 1 .
thjzi(ng +3C()quh —dtho)

di, 1 ]
di — z(ng ~3aLi,, —d,V,)

dVC = l(i (ddhidh + dqhiqh )_ ioj

(4.45)

dt  C\2

3 . . .
Vu = Vc + Rc (E(ddhldh + dqh qh )_ loj

L=L,+L,
R=R,+R,

Avec :

Le courant i, est donné par :
.3 . :
I, = E(ddhldh + dthqh) (4.46)

Ou i, est le courant délivré par I'onduleur coté réseau.

Ainsi, les courants i, et i, sont donnés par :
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iy=8i,+S8,i, +8;i,
S (4.47)
iy =8I,
Tels que S’et S représentent les commutateurs des convertisseurs coté rotor et coté réseau

respectivement.

IV. Résultats de Simulation

Premier cas : Le générateur synchrone fonctionnant en filtre actif de puissance

Le pont redresseur a diodes est reli¢ au réseau, le générateur synchrone-actif filtre shunt
(SGAF) est commandé pour atténuer les harmoniques du courant et compenser la puissance
réactive. De cette fagon, on s'attend que le courant de la source devient pratiquement
sinusoidal et en phase avec la tension fondamentale de la source. Le courant de la phase (a) du

réseau i;, est montré sur la figure (4.19).

Dans ce cas-ci, nous avons appliqué une stratégie de commande de SGAF pour le mode de
fonctionnement en filtre actif. Aprés filtrage, on remarque que le courant est pratiquement
sinusoidal. Le courant de charge i), absorbé par le pont a diodes débitant sur une charge
fortement inductive peut &tre approximé par un signal carré duquel nous considérons

seulement les 100 premiers harmoniques.

ila(A)

isa(A)

T(s)
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iga(A)

Te(N.m)

44 441 442 443 444 1(5) 445 4486 447 448 449 45

Figure 4.19 : Performance du Générateur Synchrone /Active filtre proposé

i1, : forme d'onde du courant de la charge non-linéaire, iy : courant du rotor avec la
référence, iy, : courant du générateur synchrone (courant harmonique), i,, : courant du

réseau, Te couple électromagnétique.

L ! I ! ! T ! ! ! T
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Y [ - g o
25 30 35 40 45 50

Ordre Harmonique

Figure 4.20. Spectre d’'harmonique du courant de la charge avant filtrage
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IEYl - S S S Lo S— — — S— .
=) s e THD=16.8 s : s -
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o ' ' ' ' l ' ' '
T 01 N S -
) H . . ] . . :
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Ordre Harmonigues

Figure 4.21. Spectre d'harmonique du courant de la charge apres filtrage

La figure 4.19 toujours décrit l'action du filtre SGAF sur le courant du réseau. L'analyse du
spectre du courant du réseau (ig,) et le courant de la charge (i;,) montre une forte atténuation
des composants dharmoniques, tandis que les composantes fondamentales restent sans
changement. Le THD de (i) est réduit de 31% a 16.8% grace a 1’¢limination des

harmoniques de rang 6k+/, mais cette valeur reste trés élevée par rapport aux normes
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internationales a cause de la génération des harmoniques d’ordre 3 (figure 4.21). Donc pour
supprimer totalement ces harmoniques des courants du réseau, leurs images doivent étre
injectées convenablement dans le circuit d’excitation de la génératrice synchrone. En fait, on
démontre que I’injection d’un harmonique de rang 4 dans I’enroulement d’excitation crée
deux forces magnétomotrices harmoniques d’amplitudes égales et de rangs h+[ et h-I
respectivement, par exemple 1’injection de 1’harmonique 2 engendre les harmoniques 1 et 3 ;
et I’injection de I’harmonique 5 engendre les harmoniques 6 et 4 et ainsi de suite. Sur la figure
4.22 nous illustrons I’effet de I’injection d’une maniére séparée des harmoniques 3, 9, 15, 21,
27, 33 et 39-45 qui sont les images des harmoniques 2, 8, 14, 20, 26, 32 et 38-44

respectivement sur le spectre du courant du réseau.

- Injection de I’harmonique 2 (pour créer I’harmonique 3 dans le courant statorique ) :

02 T T j ; T T j j ;

Ordre harmonigques

(a)

- Injection de I’harmonique 8 (pour créer I’harmonique 9 dans le courant statorique ) :

T T T T T
' | THD=8,62% ' '
0.1 ' '

Harm{PU)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ordre Harmoniques

(b)

- Injection de I’harmonique 14 (pour créer I’harmonique 15 dans le courant statorique) :
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01 ! ! ! I ! ! ! ! !

2 : ; ; THD=7,20% ! s ; s s
P S E—— S SO E - SRR S —— SRS SO S —
b . ' i H H ‘ ' i H
T

. . , . .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ordre Harmoniques
(c)

- Injection de I’harmonique 20 (pour créer I’harmonique 21 dans le courant statorique) :

0.2 ! ! . ! ! ! ! !
—oqs M. SRRSO SRR SO SRR ... THD=617.% :
01 ' ; ; ;
0.05
0

Harm(PU

Ordre Harmoniques

(d)

- Injection de I’harmonique 26 (pour créer I’harmonique 27 dans le courant statorique) :

! | ! ] ! I !

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

THD=5,65%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ordre Harmoniques

(e)

- Injection de I’harmonique 32 (pour créer I’harmonique 33 dans le courant statorique) :

Ordre Harmoniques

®

- Injection des harmoniques 38 et 44 (pour créer les harmoniques 39 et 45 respectivement

dans le courant statorique ) :
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Ordre Harmoniques

(g)

Figure 4.22 Spectre d’'harmoniques du courant de la charge apreés filtrage et apreés

Dinjection des harmoniques d’ordre 3

Donc apres filtrage, I’injection d’une maniere appropriée dans I’enroulement d’excitation des
harmoniques qui créent des harmoniques dont les rangs sont des multiples de trois dans le
stator réduit le THD jusqu’a 3.22% et cette valeur est trés inférieure au seuil requis par les

normes internationales.

Deuxiéme cas : la génératrice synchrone (SG) fonctionne uniquement pour la géneération des

puissances active et réactive :

Différents essais de fonctionnement ont été simulés pour analyser les performances du
systtme. Les résultats de simulation sont effectués en imposant une puissance réactive
constante ¢gale a Q=0Kvar et en considérant une variation en échelon la puissance active de -
2.5kW a -5kW introduite a t=3s. A partir de la figure 4.23, nous remarquons que les valeurs
des puissances active et réactive générées par le SG suivent d’'une maniere tres satisfaisante
celles imposées et le contenu en harmoniques du courant de ligne reste dans les limites

tolérées.
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Figure 4.23 : (i5,) courant statorique. (i) courant rotorique avec la référence. (P,Q)

Puissance active et réactive statoriques

Ordre Harmoniques

Figure 4.24 spectre de courant de ligne

Troisiéme cas: Le SG fonctionne simultanément en filtre actif et générateur des puissances

actives et

reactives :

Dans ce cas-ci nous considérons le fonctionnement du générateur synchrone autant que

générateur de la puissance électrique, compensateur de la puissance réactive ainsi qu’un filtre

actif d’harmoniques. Pour cela, nous avons appliqué une variation en €chelon de la consigne

de la puissance active ¢gale a 2,5kW introduite a t=3s tandis que la consigne de la puissance

réactive est maintenue égale a zéro (la vitesse du vent est supposée constante et la charge non

linéaire triphasée qui est constituée d’un pont redresseur a diodes et débitant sur une charge

fortement inductive est connectée au réseau). Les performances du fonctionnement simultané

dans les deux modes sont montrées sur les figures 4.25, 4.26 et 4.27.
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Figure 4.27. P, Q : Puissances active et réactive statoriques.

Nous pouvons dire que la génératrice synchrone a assuré avec succes les deux modes de
fonctionnement en délivrant les puissances active et réactive au réseau et en se débarrassant

des harmoniques indésirables du courant de ligne.

V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons ¢étudié¢ 1’utilisation de la machine synchrone pour la génération
de DI’énergie ¢olienne, ainsi que son intégration dans un systéme de filtrage dynamique

d’harmoniques d'un réseau électrique. Ce dispositif, et en plus de la machine destinée au
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filtrage, comprend une machine d'entrainement, un onduleur et un filtre bouchon accordé a la
fréquence fondamentale du réseau. Cette solution est d’autant plus efficace lorsque
I’amplitude de 1’harmonique visé¢ est plus importante par rapport a celles des autres
harmoniques. Par conséquent, nous pensons que ce dispositif de filtrage peut étre compétitif,

en volume et en cout, vis-a-vis d'autres solutions de filtrage.

VI. Bibliographie

[1]1 N. R. Abedi, «Modelling and Simulation of Micro turbine Generation System for on-grid and off-grid
Operation Modes», international conference on renewable energies and power quality (ICREPQ’09)
Valencia (Spain), 15th to 17th April, 2009.

[2] 1. Boldea, «Synchronous Generators», the electrical generators handbook, Taylor & Francis Group 2006.

[3] L. Jadric, «Modeling and Control of a Synchronous Generator with Electronic Loady», master of science in
electrical engineering, Blacksburg, Virginia 1998.

[4] E. Zaneta, B. Anton, «Harmonic Distortion Produced by Synchronous Generator in Thermal Power Planty,
proceedings of the 6th WSEAS international conference on power systems, Lisbon, Portugal, September 22-
24, 2006.

[5] A. L. Sheldrake, «Handbook of Electrical Engineering for Practitioners in the Qil, Gas and Petrochemical
Industry», John Wiley & Sons Ltd, England, 2003.

[6] J. Kirtley, «Electric Motor Handbook », digital engineering library, McGraw-Hill companies 2004.

[7] A. Grauers, «Synchronous Generator and Frequency Converter in Wind TurbineAapplications: system
design and efficiency», technical report No. 175, department of electrical machines and power electronics
Chalmers university of technology Goteborg, Sweden May 1994.

[8] M. Dehghani, S. K. Y. Nikravesh, «Nonlinear state space model identification of synchronous generators»,
elsevier, journal of ectric power systems research, vol. 78, pp. 926-940, 2008.

[9] K. Thorburn , K. E. Karlsson, «Time stepping finite element analysis of a variable speed synchronous
generator with rectifier», elsevier, journal of applied energy, vol. 83, pp. 371-386, 2006.

[10] R. Escarela-Perez, J. Alvarez-Ramirez, «Testing robustness and performance of PSS—-AVR schemes for
synchronous generators using finite-element modelsy, elsevier, electrical power and energy systems, vol. 25,
pp. 551-565, 2003.

[11] K. P. Louganski, «Modeling And Analysis Of A Dc Power Distribution System In 21st Century Airliftersy,
aaster of science in electrical engineering, Virginia polytechnic institute and State University, September 30,
1999.

[12] P. Bastiani, «Stratégies de commande minimisant les pertes d'un ensemble convertisseur - machine
alternative : Application a la traction électriquey, thése de doctorat en génie électrique soutenue a I’institut

national des sciences appliquées de Lyon, Février 2001.

116



CHAPITRE IV Compensation des harmoniques a ’aide d’une génératrice synchrone

[13] T. Lubin, «Modélisation et commande de la machine synchrone a réluctance variable Prise en compte de la
saturation magnétique», thése de doctorat en génie électrique soutenue a 'université Henri Poincaré, Nancy-
I, avril 2003.

[14] B. N. Mobarakeh, «Commande Vectorielle Sans Capteur Mécanique Des Machines Synchrones A Aimants :
Meéthodes, Convergence, Robustesse, Identification en Ligne Des Paramétres», thése de doctorat en génie
¢électrique soutenue a I’institut national polytechnique de Lorraine, décembre 2001.

[15] S. Gusia, «Modélisation des systemes électroniques de puissance a commande MLI Application aux
actionnements électriques», thése de doctorat en génie électrique soutenue a 1’université catholique de
Louvain-la- Neuve, Septembre 2005.

[16] L. Jadric, D. Borojevic, «Modeling and Control of a Synchronous Generator with an Active DC Loady,
IEEE transactions on power electronics, Vol. 15, No. 2, March 2000.

[17] E. Soares, D. Reis, «Using PFC for Harmonic Mitigation in Wind Turbine Energy Conversion Systemsy, the
30™ annual conference of the IEEE industrial electronics society, November 2-6 2004, Busan, Korea.

[18] T. Senjyu, E. B. Muhando, «Maximum Wind Power Capture by Semnsorless Rotor Position and Wind
Velocity Estimation from Flux Linkage and Sliding Observery, international journal of emerging electric

power systems, Vol. 8, Issue 2, 2007.

Paramétres de machine synchrone
Rs=3.56e-3;

Rf=.155;

Ld=2.24e-3;

Lg=1.23e-3;

Lf=457.9¢-3;

Mfd=29.48e-3;

117



CONCLUSION
GENERALE



CONCLUSION GENERALE

De nos jours, la qualité de I'énergie est un domaine de la plus haute importance. A 1'heure ou
'économie des pays industrialisés repose sur leurs capacités a produire ou a acheter I'énergie,
l'utilisation adéquate et sans perte inutile est capitale. Cette thése, bien que ne touchant qu'un de ces
domaines de la qualit¢ de I'énergie pourtant si vaste, a permis de faire un bref survol de la
problématique liée a la pollution harmonique sur les réseaux de distribution électrique ainsi que les
différents moyens de mitigation utilisés.

Dans le premier chapitre nous avons vu que la production d’électricité a partir de 1’énergie
¢olienne intéresse de plus en plus les pays afin de produire une énergie propre et durable. Dans un
contexte li¢ a la conception des systémes de conversion d’énergie, et en particulier des systemes
¢oliens, nous avons présenté les différents types d’aérogénérateurs; nous avons abordé les
différentes architectures couramment utilisées dans les systémes éoliens de petite, moyenne et
grande puissance, ainsi que les différentes méthodes de commande et de contréle employées pour
améliorer leur efficacité énergétique. Dans ce contexte, une étude permettant d’illustrer les
principales méthodes pour contrdler la puissance aérodynamique recueillie par la turbine et ainsi
limiter cette puissance lorsque le vent devient trop élevé. Les éoliennes de derniére génération
fonctionnent a vitesse variable. Ce type de fonctionnement permet d’augmenter le rendement
énergétique, de baisser les charges mécaniques et d’améliorer la qualité de I’énergie électrique produite,
par rapport aux éoliennes a vitesse fixe. Ce sont les algorithmes de commande qui permettent de
contrdler la vitesse de rotation des éoliennes a chaque instant.

Différentes topologies de filtres ont été¢ examinées dans le deuxiéme chapitre. Les filtres actifs
de puissance ont de meilleures performances de compensation que les filtres passifs conventionnels.
Une attention particuliere a été portée sur les différents algorithmes de commande du filtre actif de
puissance. En effet, ils sont beaucoup moins influencés par les variations de fréquence des
harmoniques ainsi que de I'impédance de ligne. Il existe une grande variété de configuration pour le
filtre actif. Dans ce travail, le filtre actif parallele a structure de tension a été étudié. Différentes
stratégies de commande ont été étudiées et simulées afin d'examiner quelques-unes de leurs
caractéristiques. Les algorithmes de commande utilisés ont été basés principalement sur la méthode
des puissances instantanées. Une comparaison entre les performances de compensation en régime
transitoire et permanent, ainsi que le temps de réponse en régime transitoire a été effectuée.

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) utilisée dans un systeme éolien peut
fonctionner d’une maniére similaire a un transformateur dont le rapport de transformation dépend
de la vitesse. Une injection des courants harmoniques au rotor donnera naissance a des courants

harmoniques au stator peuvent compenser les courants harmoniques dus a une charge non linéaire
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connectée sur le méme réseau. Il serait donc intéressant d’utiliser la MADA comme filtre actif.
Cette évolution dynamique est surtout visible dans le domaine du grand éolien grace au
développement des nouvelles technologies dans le champ de matériaux de construction et de

I’¢lectronique de puissance.

Au dernier chapitre, nous mettons en avant la contribution d’un systeme éolien basé sur une
génératrice synchrone pour 1’amélioration de la qualité de I’énergie électrique en compensant
simultanément de la puissance réactive et des courants harmoniques. C’est un systéme tres simple
ou un onduleur monophasé coté circuit d’excitation génerent un courant harmoniques ; image du
courant harmonique de la premicre phase de la charge polluante, donne les courants harmoniques

des trois phases au niveau du stator de la machine mais en opposition de phase.
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