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Introduction Géneérale

Introduction générale

La demande sur I’énergie électrique ne cesse de croitre et les sources d’énergie
fossile sont de moins en moins abondantes du principalement & une industrialisation
croissante en plus de I’augmentation démographique et a quéte de ’humanité au
confort énergivore.

Avec cette crise énergétique éminente, les énergies renouvelables se sont
naturellement apparut comme 1’une des solutions énergétique propres et sans danger.

« Quand le vent du changement se leve les uns construisent des murs,

les autres des moulins a vent ».

C’est dans cet objectif que vient s’insérer notre travail qui s’intéresse a I’une
des forme des énergies renouvelables qui exploite le vent a savoir I’énergie €olienne.

Les ¢oliennes sont étroitement dépendantes de 1’énergie cinétique produite par
le vent, et par voix de conséquence la maitrise de la vitesse de rotation des
aérogénérateurs nécessite des commandes adaptées.

Notre mémoire de fin d’étude se propose d’effectuer une étude avec simulation
I’utilisation d’un filtre actif paralléle pour €éliminer les perturbations électriques de
types courants générer par la présence de charges alimentées par un aérogénérateur
connecté au réseau ¢€lectrique. Pour cela, nous présentons notre travail sous forme de

trois chapitres, tel que :

Le Chapitre 1 est consacré aux rappels sur I’énergie €olienne, le principe de la
théorie de BETZ, les modes de fonctionnement d’une MADA ainsi que ses avantages
et inconvénients.

Le Chapitre 2 est consacré a la validation de notre modele de génératrice
asynchrone a double alimentation d’une puissance de 1.5 MW. Notre choix s’est porté
sur I'utilisation d’une commande indirecte, ainsi que I’intégration de deux boucles de

régulation en puissance et en courant.
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Du fait que de plus en plus d’équipements intégrant des dispositifs a base
d’¢lectronique de puissance, sont interconnecté aux réseaux ¢électrique, la qualité des
signaux électriques se voie détériorée. D’ou, I’intérét du Chapitre 3 qui est dédié a
I’intégration d’un filtre actif parallele a notre systeme pour ¢liminer les perturbations
de type courants générées par ses équipement interconnectés. Ce dispositif devra

aboutir a ce que les signaux courant coté source reste sinusoidaux.
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Chapitre 1
Généralités sur
les systemes éoliens



Chapitre I : Généralités sur les systemes éoliens

I.1 Introduction

Ces dernieres années, on constate un intérét de plus en plus croissant envers les
énergies renouvelables considérées commerespectueuse de I’environnement. Parmi ces
énergies, on citera I’énergie €olienneexploitée par les d’a¢rogénérateurs qui transforme
I’énergie cinétique du vent en énergie €lectrique. Ces aérogénérateurs peuvent étre a
base de machines synchrones ou asynchrones. Les stratégies de commande de ces
génératrices et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettre
de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de vitesse de vent la plus

large possible, ceci dans le but d'améliorer leur rentabilité.

I.2Définition de I’énergie éolienne
L’¢énergie ¢€olienne est tirée du ventau moyen d’un dispositif aérogénérateur.
Cetteénergie est renouvelable.De plus, c’est une énergie verte car elle produit aucun

rejet atmosphérique ni déchet radioactif.

Un aérogénérateur, est un dispositif qui convertit une portionde I’énergie cinétique du
vent en ¢énergie ¢lectrique. Ce processus représente un champ d’interaction de

nombreuse discipline scientifique et du savoir-faire de la météorologie a I’écologie.

I.3Avantages et Inconvénients
Les avantages et les inconvénients de cette énergie peuvent étre résumés dans le

tableaul.1 suivant :
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Tableau 1.1 : Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne.

Avantages Inconvénients
L'énergie ¢éolienne est une ¢énergie | La puissance ¢électrique produite par
renouvelable. lesaérogénérateurs n'est pas constante.

L'énergie €olienne ne produit pas de déchets
radioactifs.

Les éoliennes en fonctionnement peuvent
facilement é&tre arrétées, contrairement
auxprocédés continus de la plupart des
centrales thermiques et nucléaires.

tres
les

Les parcs ¢éoliens se démontent
facilement en comparaison avec
centrales traditionnelles.

C'est une source d'énergie locale qui répond
aux besoins locaux (de proximité¢) en
énergie. Ainsi, lespertes en lignes dues aux
longs transports d’énergie sont moindres.

Cependant, le bruit a nettement diminué,
notamment le bruit mécanique qui a
pratiquement disparu grace aux progres
réalisés au niveau du multiplicateur.

Le bruit aérodynamique quant a lui est li¢ a
la vitesse de rotation du rotor[2].

Cette source d'énergie peut stimuler
I'économie locale, notamment dans les zones
Rurales

L’impact sur les  oiseaux :certaines
¢tudes[2][4]disent que les sites €oliens ne
doivent pas étreimplantés sur les parcours
migratoires des oiseaux.

Cette source d'énergie est également tres
intéressante pour les pays en voie
dedéveloppement. L'installation d'un parc ou

d'une turbine ¢olienne est
relativementsimple. Le colit
d'investissement est faible par rapport a
celui des centrales auxénergies plus
traditionnelles.

Ce type d'énergie est facilement intégré dans
un systeme ¢€lectrique existant déja.

La période de haute productivité se situe en
hiver (vent plus forts).

L'impact visuel, ¢a reste néanmoins un
théme subjectif[2]
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1.4 Principales composantes d’un aérogénérateur

Nous nous limiterons a présenter les aérogénérateurs a axe vertical :

Tableau 1.2 : Principales composantes d’un aérogénérateur.

Eléments

Définitions

La nacelle

Contient les ¢léments de transmission mécanique entre le rotor et le
générateur comprenant le multiplicateur et le systtme de freinage de
sécurité ainsi que les équipements de mesures du vent. Elle est liée a la
tour par une liaison de type pivot motoris€e permettant de choisir son

orientation et éventuellement de positionner I’éolienne vis-a-vis du vent.

Le rotor

Permet de transférer une partie de la puissance du vent a ’arbre lent de
I’¢olienne. Son diamétre détermine la puissance qui pourra étre récupérée.
Il est composé d’un moyeu auquel sont accouplées des pales. Les
matériaux entrants dans la composition des pales sont essentiellement a

base de composites comme la fibre de verre et la fibre de carbone.

Les pales

Peuvent étre articulées sur leur axe totalement ou partiellement, ou encore
étre congues afin de décrocher aérodynamiquement sous des vitesses de

vent excessives.

La tour

Plusieurs types de tour existent suivant la puissance de 1’€olienne,
cependant, la plupart des €oliennes de forte puissance sont congues avec
une tour autoporteuse en structure acier solidement ancrée a une fondation

en béton ferraillé.
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Multiplicateur
Pole
] Svstémederéquintion électrigue
Frein
Générateur
Nacelle
Moyeu et
commande Systéme d’orientation
de rotor

—_— . Mat

Fondation j |

Armoire de couplage
au réseau électrigue

Figure L1 : Principales composantes d’une éolienne.

L.5.Types d’aérogénérateurs

Il existe deux principaux types d'éoliennes qui se différent essentiellement dans leur
organe de capture d’énergie a savoir la structure de la turbine. En effet, selon la
disposition de la turbine par rapport au sol on obtient une €éolienne a axe vertical ou a

axe horizontal

I.5.1Aérogénérateurs a axe horizontal

Les turbines a axe horizontal Figure 1.2 sont les plus utilisées actuellement comparées
acelles a axe vertical puisqu’elles présentent un colit moins important. De plus, elles
sont moins exposé€es aux contraintes mécaniques [10]. Elles sont constituées de
plusieurs pales pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre des
pales varie entre 1 et 3, le rotor tripal est le plus utilisé car il constitue un compromis

entre le coefficient de puissance[11].
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Les turbines a axe horizontal sont généralement placées face au vent par
unmécanismed’asservissement de 1’orientation ou par un phénoméne d’équilibre

dynamique naturel assuré par un gouvernail dans le cas d’une turbine sous le vent.

Figure 1.2 : Aérogénérateur a axe horizontal.

Deux types de configuration peuvent étre rencontrés :

e Amont :Le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle.
Les pales sont rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par
un dispositif.

e Aval :Le vent souffle sur l'arriére des pales en partant de la nacelle. Le
rotor est flexible, auto orientable Figure I.3.

Chaque configuration possede
des avantages et des
inconvénients : ’amont requiert
des pales rigides pour éviter tout
risque de collision avec la tour
alorsquel’aval autorise

I’utilisation de rotors plus

Eolienne amont Eolienne aval

flexibles. Par ailleurs, dans le cas

. . \ . ’ 1
Figure 1.3 : configuration a axe horizontal. d’une machine « Amont »,

I’écoulement de I’air sur les pales est peu perturbé par la présence de la tour.
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L'¢éolienne comporte généralement des éléments mécaniques et ¢Electriques qui

sontillustrés sur la figure Figure 1.4 :

Multiplicateur

Arbr Systéme hydraulique

Pales Anémometre et girouette
Nacelle

Systéme de commande

Generatrice

Systéme de refroidissement
‘ Systéme d’orientation

Arbre rapide

Figure 1.4 : Eléments constituant une éolienne [12].
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Tableau 1.3: Eléments constituant une éolienne a axe horizontal

Eléments

Définitions

Le mat ou la tour

C'est un tube en acier, il doit étre le plus haut possible pour
bénéficier du maximum d'énergie cinétique du vent et
éviter ainsi les perturbations prés du sol. Ausommet du

mat se trouve la nacelle.

La nacelle

Regroupe les éléments mécaniques permettant de coupler

la génératriceélectrique a l'arbre de 1'éolienne.

Le multiplicateur

Sert a adapter la vitesse de la turbine éolienne a celle de la

geénératriceélectrique, avec un rapport de transformation.

Le systeme de

refroidissement

Se compose généralement d'un ventilateur électrique
utilisé pour refroidir la génératrice, et d'un refroidisseur a

I'huile pour le multiplicateur.

La génératrice

électrique

C'est 1'¢lément principal de la conversion mécano-
¢lectriquequi est généralement une machine synchrone,
asynchrone a cage ou a rotor bobiné. La puissance
¢lectrique de cette génératrice peut varier entre quelque

kW a 10 MW [13].

Le systéme de

Controle en permanence le bon fonctionnement

commande del'éolienne et intervient automatiquement, en cas de
défaillance pour l'arréter.
L’arbre Relie le moyeu au multiplicateur, il contient un systéme

hydraulique

Permettant le freinage aérodynamique en cas de besoin.

Le systeme
d'orientation des

pales

Sert a la régulation de la puissance

(réglageaérodynamique).

La turbine

Est munie des pales fixes ou orientables qui tournent a des

vitesses nominales inférieures a 40 tr/min.

10
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1.5.2 Aérogénérateurs a axe vertical

Ce type d’éolienne présente I’avantage de nepas nécessiter de systéme d’orientation
des pales et de posséder une partie mécanique(multiplicateur et génératrice) au niveau
du sol, facilitant ainsi les interventions demaintenance. En revanche, certaines de ces
¢oliennes doivent étre entrainées au démarrageet le mat, souvent trés lourd, subit de

fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les constructeurs a pratiquement

abandonner ces aérogénérateurs.

Figure 1.5 : Eoliennes a axe vertical

Les turbines a axe vertical présentent

,
I’avantage majeur de ne pas étre
Force(0.34)

sensibles auxchangements de direction ——

) . Axe vertical
du vent, et d’étre beaucoup moins  vent ——
perturbées par les turbulences. —— \ Force

- ) -
e Principes d’une éolienne a Rotation

Forces en valeurs relatives

axe vertical:Deux principes

différents sont utilisés pour ce
type de machines, a savoir 1a  Fioure 1.6: principe de la trainée différentielle [5]
trainée différentielle ou la

variation cyclique d’incidence.

11
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Trainée différentielle : Le principe de mise en mouvement de ce type de machines tel
qu’il est schématisé¢ dans la Figure 1.6 est identique a celui d’un anémometre :
I’éolienne est munie de deux pales de forme creuse, sur lesquelles des efforts
d’intensités différentes et de sens opposeés sont exercés par le vent. Il en résulte donc

un couple moteur qui fait tourner le rotor de 1’éolienne. [5]

Variation cyclique d’incidence : Le fonctionnement est basé¢ sur le fait qu’un profil
placé dans un écoulement d’air selon différents angles est soumis a des forces

d’intensités et de direction variables Figure 1.7

N N

N -

Figure 1.7 : principe de ’incidence variable [5]

Avec:

V,: Vitesse axiale du vent en amont de I’€olienne,
Q : Vitesse angulaire de rotation des pales,
R : rayon de la pale,

U : vecteur unitaire tangent de la pale
La combinaison de ces forces génére un couple moteur. Cependant le fonctionnement

fait appela la rotation des pales,ce qui implique que I’éolienne ne peut pas démarrer

toute seule. Un systéme de lancement s’avere donc nécessaire [5].

12
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Le principal avantage des machines a axe vertical est que le dispositif de génération
¢lectrique repose sur le sol, ne nécessitant donc pas I’édification d’une tour. Par
ailleurs, elle fonctionne quelle que soit la direction d’ou souffle le vent, permettant

donc de s’affranchir d’un dispositif d’orientation de la machine.

e Les avantages et Les inconvénients d’éolienne a axe vertical

Tableau 1.4 : Avantages et inconvénients d’une éolienne a axe vertical.

Avantages Inconvénients

e Accessibilité¢ de la génératrice et du | ¢ Faible rendement et fluctuations

multiplicateur mis directement au importantes de puissance [14].

sol, ce qui facilite la maintenance et
I’entretient[ 14].
e La non nécessit¢ dun systéme
d’orientation du rotor car le vent peut

faire tourner la structure quel que soit

Faible vitesse du vent a proximité du
sol [14].

L’¢olienne ne démarre pas
automatiquement (Elle démarre avec

des vitesses de vent de l'ordre de 2

sa direction[14]. m/s)[15].
e Construction souvent simple[15].

e Faible bruit [15].

1.6 Conversion d’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
1.6.1 Loi de Betz

Considérons le cas d’une éolienne a axe horizontal placée dans un tube d’air animé a
I’infini amont d’une vitesse Vi et d’une section S; et a I’infini aval d’une vitesse V2 et
d’une section S>. On désigne par S la surface balayée par 1’hélice et V la vitesse du
vent au niveau des pales. Selon le principe d’incompressibilité de I’air et la continuité

d’écoulementFigure I.8. on peut écrire que :

13
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Figure 1.8 : Tube de courant d’air autour d’une éolienne.

51V1 = SV = SZVZ (I.I)

D’apres le théoréeme d’EULER, la force exercée par I’air sur I’aérogénérateur est
donnée par :

F :p.SV.(Vl_Vz) (I,Z)
D’ou la puissance absorbée par I’aérogénérateur :

Paero :FV:pSVZ(Vl _V2 ) (L3)

La puissance absorbée par I’aérogénérateur et aussi égale a la variation de 1’énergie

cinétique E. de la masse d’air qui le traverse d’ou :

AEc

At = Paero = %p-SV- (V2 —=V?%) (14)

On en déduit :
V= i 4Va (L5)
2

En remplacant I’expression de V dans les relations (1.2) et (1.3) on obtient :

14
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F== -p.S(V? —V?%,) (L6)

1
Paero = ZP-S(Vzl —V2).(1, +V) (17)

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

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

P = ! S.v3
mt_zp" 1 (L8)

On definit le rapport entre les deux puissances C,, (puissance extraire du vent et celle

qui est théoriquement disponible) qui est appelé le coefficient de puissance :

(1.9)

Ce coefficient présent un maximum de 16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique

appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de

vent donnée. Cette limite n'est en réalité¢ jamais atteinte et chaque éolienne est définie

par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A [8

Cp: est le coefficient qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine,
dépend des caractéristiques de la turbine (les dimensions de la pale, le ratio de

vitesse 4 et I’angle d’orientation de la pale f).

1.

1

la

15
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Ce
a6

C, idéal do Botz

Figure 1.9 coefficient de puissance

Valeurs théoriques pour, un nombre infini
trainéc

d'oiles sans
\ AY

as /|

EKA\ N

2 ailes

—
enne ‘/ el | T
;ﬂ?’:‘-‘.mm’ ﬂ% 7 /><’ 1 aile

oo HLAS /

Rotor Darrieus

Moulin & vent

as b

Y.—’—V-\

m Rotor Savonius
o 1 1

o = <

a 10
Tip-speed ratio A

Figure 1.10 : Coefficient de puissance pour les différents types d’aérogénérateurs.

En combinant les équations (1.8) et (1.9), la puissance mécanique P,,,, disponible sur

l'arbred'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

Prero = (

P 1
ﬂ) Pt = Co(W)Ppy; = ECpo\) p.S.V3, (1.10)

P
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Avec :

h= —“t”:fl""e = (1.11)

Qturpine - Vitesse de rotation de la turbine

V : Vitesse du vent.
p : Masse volumique de I’air (p~1.225 Kg/m3)

R : Rayon de I’aérogénérateur ou la longueur d’une pale.

C, : Coefficient qui caractérise le rendement acrodynamique de la turbine

1.6.2. Conversion d’énergie mécanique en énergieélectrique
1.6.2.1 Fonctionnement a vitesse fixe

La génératrice (généralement une machine asynchrone a cage d’écureuil)[14]est reli¢e
directement au réseau sans convertisseur de puissance Figure 111, sa vitesse
mécanique est fixe et imposée par la fréquence de travail du réseau et/ou par le nombre

de pair de poles de la génératrice.

Il nous faut alors un syst¢eme d’orientation des pales de I’aérogénérateur pour avoir un
fonctionnement au voisinage du synchronisme et aussi un multiplicateur de vitesse

pour adapter la vitesse de la turbine a celle de la génératrice.

Q
Vo ACS0Hz
== — .
T E
Machine Asynchrone g
Ty | | E
B A
R U
Turbine |

ACa Frequence fixe

Figure L. 11: Aérogénérateur a vitesse fixe.
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o Avantages et Inconvénients du fonctionnement a vitesse fixe

Tableau 1.5 : Avantages et inconvénients du fonctionnement a vitesse fixe.

Avantages Inconvénients
e Systéme ¢lectrique plus simple. e L[’énergic captée n’est pas forcément
e Moins cher. optimale.

e Pas besoin de systéme électronique. | ® Difficulté de contréler la puissance transitée
e Plus fiable (moins d’entretien) [15]. au réseau.
e Présence des efforts et oscillations du couple

dans le train de puissance [15].

1.6.2.2 Fonctionnement a vitesse variable

Vu les contraintes posées par le fonctionnement a vitesse variable
(Systémesd’orientation, maintenance périodique, rendement médiocre, ...), il est
nécessaire d’exploité de facon optimale la puissance extraite de 1’énergie cinétique du
vent. Pour cela, il est nécessaire d’ajuster enpermanence la vitesse de la génératrice a
la vitesse du vent par des commandes sur la turbine, que ce soit sur le générateur
¢lectrique lui-méme et/ou sur les parametres de commande duconvertisseur

d'¢lectronique de puissanceFigure 1.12 [9].

AC 50 Hz

SRR AR

(S N

e e

Grid side L T

inverter I” inverter [y

AC & Frequence Variable ¢ I

L i TTT

Turbine

Figure 1.12: Aérogénérateur a vitesse variable.
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o Avantages et Inconvénients du fonctionnement a vitesse variable

Tableau 1. 6 : Avantages et inconvénients du fonctionnement a vitesse variable.

Avantages Inconvénients

e Optimisation de I’énergie captée grace a la | e Utilisation de machines spéciales.

possibilité de controler la vitesse du rotor. | ¢ Coflits supplémentaires plus importants

e Controle du transfert de puissance et (convertisseur, commande,..).
énergie propre envoyée au réseau. e Complexit¢é des convertisseurs de
e (Génération d’une puissance électrique de puissance utilisés.

meilleure qualité.

e Réduction des bruits acoustiques[15].

1.7 Conclusion

A travers ce premier chapitre nous avons présenté 1’état de 1’art des systemes de
conversion ¢€olien a travers les différentes structures existantes : leséoliennes a axe
vertical, a axe horizontalainsi que le fonctionnement a vitesse fixe et variable avec

leurs avantages et inconvénients.

Nous avons présenté¢ le développement théorique des systémes éoliens connu par
lathéorie de BETZ qui donne les performances d’un systeme €olien avec une valeur
maximal du coefficientthéorique de 0.59 qui reste inatteignable pour les éoliennes

industrielles actuelles.
Notre choix de travail s’est porté sur I’étude de la génératrice asynchrone a double

alimentations, pour ce faire nous allons dans le chapitre suivant chercher a valider la

modélisation et simulation de ce type de machine.
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Chapitre I1
Modalisation de la Machine
Asynchrone a Double Alimentation
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Chapitre 11 : Modalisation de la machine asynchrone a double alimentation

II.1 introduction

Dans ce chapitre, on se propose de modéliser la chaine de conversion €olienne de
puissance de 1.5 MW, Cette modélisation est établies termes d'équations différentielles
et est basée essentiellement sur la transformation de Park. Puisque les machines
asynchrones dans les systemes industriels ne sont pas directement alimentées par le
réseau ¢lectrique, un onduleur de tension est prévu[28].Un nombre conséquent
d’aérogénérateurs sont dotés de génératrices de type MADA, consistant a raccorder le
stator de cette machine directement au réseau, alors que le rotor est alimenté a travers
une interface composée de deux convertisseurs statiques triphasés réversibles "back to

back mode"), I’un en mode redresseur, 1’autre en mode onduleur [23].

II .2 Structure de la MADA

La structure de la MADA posséde un stator identique a celui d’une machine asynchrone
classique ou d’une machine synchrone. La différence réside dans le rotor composé
d’enroulements triphasés disposés de la méme maniere que les enroulements statoriques et
connectés en étoile. Leurs extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles

viennent frotter des ballais Figure. II.1,ce qui permet d’accéder aux grandeurs rotoriques[14].

Balai
Rotor

Axe

\ Bague

Figure. I1.1 :Structure du rotor de la MADA.
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I1.3. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que les
vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans 1’espace 1’un

par rapport a I’autre et du moment que le vecteur résultant de la fmm des enroulements

statoriques tourne dans 1’espace avec une vitesse angulaire @g= 27 f, et le rotor tourne avec
la vitesse®,.Pour que cette condition soit vérifiée, il faut que le vecteur des finms des

enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitesse @gtelle que [19] :

Wgl= Ws ~ Wy = Wg g (IL1)
ou :
g -est le glissement
®g  :estla vitesse angulaire de glissement.

Si la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse de synchronisme, les sens de
rotation des deux vecteurs sont identiques ; dans le cas contraire, quand la vitesse est

supérieure a la vitesse de synchronisme les sens seront opposés.[19]

Pour que la rotation du vecteur résultant des fmms par rapport au rotor se réalise, le

courant dans I’enroulement doit avoir une fréquence, définie a partir de wg=27f7o ;

c’est adire :

fro=f"g (I11.2)

I1.3.1 Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone

Dans ce mode de fonctionnement, la puissance est fournie au réseau par le stator de
méme pour la puissance de glissement(g>0), une partie de la puissance est absorbé par

le rotor Figure. 11.2.[22]

22



Chapitre II : Modalisation de la machine asynchrone a double alimentation

Pres RESEAU _f(Hz)

Figure. 11.2 : fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone.
I1.3.2 Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone

Dans ce mode de fonctionnement la totalit¢ de la puissance mécanique fournie a la
machine est transmise au réseau, comme illustré dans la Figure. 11.3,la puissance est

fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement est réinjectée par le rotor

(g<0) .[22]

Pres RESEAL [(Hz)

Figure. 11.3 : Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone.
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Avec :
Ps : Puissance de stator

P. :Puissance de rotor
P, ‘Puissance mécanique

P,..s:Puissance de réseau

I1.4.Transformation de Park

Toujours dans le but de rendre compte au mieux de la réalité, il est utile de travailler
avec la transformation de Park ,il est possible de passer du repére fixe (a, ) a un
repere tournant (d , q) dit de Park, qui peut ensuite étre associé soit au stator, rotor ou
au champ tournant[16].Cette transformation qui permet le passage du systéme triphasé
au systeme biphasé¢ s’effectue en faisant correspondre aux variables réelles leurs

composantes homopolaires, directes et en quadrature, Figure. 11.4 [29].

Figure. 11.4. Représentation de la MADA dans le repére de Park.

[cos(e) cos (9 - 2?“) cos (9 — 4?“)
[P(G)]=§ -sinf —sin (9 - Z?n) — sin (6 - 4?“) (IL.3)

1 1
2 2

N |-
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Le changement de variables relatifs aux courants, tensions et flux est défini par la

transformation (I1.3):

Xd
[Xq = [P(8)]

Xo

Xa
XC

Avec x : tension, courant ou flux, et les indices suivant représentent :
¢ 0 : indice de I’axe homopolaire.
¢ d : indice de I’axe direct.

e ¢ : indice de I’axe en quadrature.

Pour la transformation inverse on utilise la matrice [P(G)]‘1 :

[ cos(0) -sin@ 1
[P(0)] 1 =| cos (9 - 2?11) —sin (6 — z?ﬂ) 1

|
| (IL.5)
cos(e—%n) —sin (9—4?“) 1J

Alors les variables réelles sont obtenues a partir des variables biphasées :

X3 Xd
= [p(e)]—l [xq] (I1.6)

Xb
Xc X0

I1.5 Modéele de la MADA lié au champ tournant

On exprime les tensions statoriques et rotoriques par :

dgq
Vds=RsIds + TS — OsPqs

4%
Vqs=Rqus + qu T O5Pqs

(1L.7)

dq)dr

Var= = Relgr + dt

— OrPqr

4%
Vqr=RrIqr + qu' + 0, @Qqr
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Les flux statoriques et rotoriques:

{Qods = Lglys + M1y,
Pgs = leqs + Mlqr

{q)dr = Lelgr + Ml
Pgr = Lrlqr + Mlqs

(IL8)

Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques sont définies comme suit :

{Pds = Vaslys + Vqslqs
Qqs = Vqslds + I/dqus
{Pdr = Varlgr + Vquqr
qu = Vqudr + VdrIqr

Le couple électromagnétique est donné par :

M
Cem: - L_sp Pds- Iqr

(IL9)

(IL.10)

La fréquence de la tension statorique étant imposée par le réseau électrique, la

pulsation des courants rotoriques est donnée par :

W, = ws —p

(L11)

Les angles e,et e,.sont obtenus respectivement par intégration de wget ;.

t
65 = f wed,
0

t
6y = ] wed,
0

Ou ws représente la pulsation des courants statoriques en rad/s.

IT .6. Modéle De La MADA A Flux Statorique Oriente

(IL.12
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Dans ce qui suit, nous allons supposer que I’axe du repére de Park est orienté suivant
le flux statorique. Ce choix n’est pas au hasard mais il se justifie par le fait que la
machine est souvent couplée a un réseau puissant de tension et de fréquence constante,

ce qui entraine un flux constat au stator de la machine [29].

Rappelant le systéme d’équations différentielles ((IL.7)décrivant la machine

asynchrone dans un repére lié¢ au champ tournant est donné par :

dpq

Vds=RsIds + TS — WsPqys
do

Vqs=Rqus + qu + O;QPgs

d@q
Var= = Relgr + 71‘ — OrPqr

do

Vqr=Rr1qr + Tqr + Oy Pyr

IT .6.1.Choix du référentiel pour le modéle diphasé

* Le flux rotorique :¢r = ¢r
* Le flux statorique : @ , = @,

* Le flux d’entrefer :¢gd = ¢g

Nous nous proposons de développer la commande vectorielle de la génératrice
asynchrone a double alimentation (MADA) avec orientation du repére (d-q) suivant le

flux statorique. Cette commande se décompose de deux parties :

e Le contrble des courants rotoriques.

e Le découplage ou compensation.

Avec un flux statorique constant et orientép,s = @5, @qs = 0, Ry = 0 ,ces €quations
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peuvent se simplifier sous la forme suivante :
( Vds =0
Vqs = Vs = w0

d
Var = R, 14 + it ((pdr) — WrPar (H'13)

|
d
k VqT = erqr + E (Qoqr) + Wy P ar

De la méme maniére que pour les tensions, les équations des flux deviennent :

Pgs = 0= —Lslgs + My,
Par = Lylar — Mg

®as = Lylgy — Mlgs

Pas = Qs = —Lglgs + M1y,
(I1.14)

Relation entre le courant statorique et le courant rotorique

Partir de 1'équation de flux, nous pouvons alors écrire les €quations liant les courants

statoriques aux courants rotoriques :

M s
lys = L_Sldr - (f_s
M (I.15)

I,s =—1
as = tar

Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

Dans un repere diphasé, les puissances actives et réactive statoriques d’une machinea

synchrone s’écrivent :

{Pds = Vaslas + Vqslqs (IL.16)

Qqs = VqsIds - Vdslqs

Sous I’hypothése d’un flux statorique orienté, ce systeme d’équations peut se

simplifier sous la forme :
(I.17)
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{Pds = Vqslqs
Qqs = V;;slds

En remplacant les courants statoriques direct et quadrature par leurs expressions dans

les équations des puissances active et réactive, on trouve. :

Py =—V, ML’q (IL.18)
s — My
QqS = ‘/S ( > L r)
S

Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques

A partir du systeme d’équation (I1.14) et on en remplagant les courants statoriques par
leurs expressions, les expressions des flux rotoriques peuvent étre écrites sous la forme

suivante:

M? M.V
Qar = (Ly — L_)Idr + ool
$ y2 s (I1.19)
Pgr = (L, — L_S)Iqr

Ces expressions des flux rotoriques d'axe d et q sont alors intégrées aux expressions

tension sratoriques diphasées de 1'équation (II.13). Nous obtenons alors :

dly M?\ My, M?
Var= = Relar + ——( L = T + Lo, (05 —w) | L — . Ior (I1.20)

dly M? M? M,
Vqr=RrIqr +7 L. — L_S + (O)S -—w) L. — L_S Iy + ((Ds —(.L))LSWS

II.7Commande vectorielle
Commande vectorielle a flux rotorique oriente est dire direct ou indirect

selon la méthode d’estimation du vecteur flux rotorique
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I1.7.1 Commande vectorielle directe

Cette méthode consiste a négliger les termes de couplage et & mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour contrdler indépendamment les puissances
actives et réactives. Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de
puissance contrdlent directement les tensions rotoriques de la machine. Le schéma

bloc de cette commande est présenté dans la Figure. 11.5.[18]

l Ps
K

Py_poy — 4 —p Kpt —> " > M >
gmv,, __T A
L
RV D
r S/M(l)s
l Qs
K —
Qs—ref =t/ — K,,+?l — — A

{

Figure. IL.5 : Schéma bloc de la commande vectorielle directe.

11.7.2 Commande vectorielle indirecte

Pour régler les puissances de maniére optimale, nous allons mettre en place deux
boucles de régulation sur chaque axe avec un regulateur proportionnel integrale pour
chacune, une boucle pour la puissance et une autre pour le courant correspondant tout
en conpensant les termes de perturbations et découplages apparaissant sur le schema
bloc du modele de la MADA.Nous obtemous ansi la structure de commande presentee
sur Figure. I1.6 .11 est important de souligner que la méthode indirecte est la plus

simple a réaliser et la plus utilisée.[24]
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gMv
s/Ls
1 Ps
+
= N > —
Psrof —a5="» PI /mv, P » Pl —0 M
A
Idr D> Wy (Lr— MZ/LS) A
V2 1
‘/sts " > | ws(l-M*/Ly) D
l \ 4 A Qs
s—ref —»{ Y )y PI —»'_:'_ - —LS/MV -4 —3 P —+ > —>
— S

l

Figure. I1.6 : Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte.

Cette structure aboutit a un systeme de régulation plus complexe. Toute fois, elle
offreune meilleure robustesse face aux éventuelles instabilités sur le réseau électrique.
[30]

Lerégulateur proportionnel intégral utilisé pour I’asservissement des courants et
despuissances est simple et facile a mettre en place tout en offrant des
performancesacceptables pour I'utilisation en génératrice de la MADA. De plus, la
symétrie dusystéme aprés compensation mene a calculer les régulateurs sur un seul

axe, lesdeux autres seront identiques aux premiers.

La synthése de régulateurs nécessairesa la réalisation de la commande en puissance
active et réactive de la MADA. Le régulateur Proportionnel Intégral (PI) reste le plus
communément utilis€ pour la commande de la MADA en génératrice, ainsi que dans
de nombreux systéme de régulation industrielle. Les régulateurs de chaque axe ont
pour réle d’annuler 1’écart entre les puissances actives et réactives de références et la
puissance active et réactive mesurée [30]. Le dimensionnement du régulateur PI

estprésentée dans I’annexe A.
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I1.8. Avantages et inconvénients de la MADA

Nous pouvons introduire quelques avantages et inconvénients de la machine

asynchrone a double alimentation MADA lors de son fonctionnement a vitesse

variable dans le tableau suivant[26] :

Tableau I1. 1 : Avantages et inconvénients de la MADA.

Avantages

Inconvénients

e grande flexibilité et précision au contrdle
du flux et ducouple électromagnétique
lors de mesure des courants.

Le partage des fréquences entre le stator
et le rotor

Réduire les pertes fer et augmenter le
rendement.

En alimentant avec deux
convertisseurs, la machine permet
d’assurer un partage du courant

magnétisant entre les deux armatures
ainsi que la puissance mécanique fournie
a la charge.

La MADA présente une puissance
massique légerement plus €levée que les
autres machines a grandes puissances.
La possibilit¢ de fonctionner a couple
constant au-dela de la vitesse nominale.

Machine plus volumineuse que celle a
cage, généralement elle est plus longue a
causes des balais.

e utilisation un nombre des convertisseurs

(deux redresseurs et deux onduleurs ou
un redresseur et deux onduleurs) plus
importants que la machine & cage (un
redresseur et un onduleur).

Le cout total de la machine asservie est
plus important que celui de la machine a
cage

I1.9. Principe de la commande de la MADA

Sur le schéma suivant, nous pouvons voir deux convertisseur I’un est nommé CCM

(convertisseur coté machine) et I’autre CCR (convertisseur coté réseaux)
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==

‘ i

Commande Commande
de CCM de CCR

Figure. I1.7: Schéma de principe pour la commande de la MADA.

On a utilis¢ la commande vectorielle indirecte avec boucle de puissance [27] pour
controler le convertisseur coté machine
Une fois commandé le CCM va nous permettre de commander :

= le couple électromagnétique,

= la puissance active et réactive statorique de la MADA
Le convertisseur coté réseau CCR est situé entre le bus continu et le réseau. Il est
connecté a ce dernier via un filtre RL. Ce convertisseur permet de réguler la tension du
bus continu et d’avoir une puissance réactive nulle échangée entre le CCR et le réseau.
Cette commande assure donc deux fonctions suivantes [17] :

= [a puissance réactive échangées avec le réseau

= |e controle de la tension du bus continu

IT .10 Simulation et interprétation
On essaie de valider maintenant le modele de la machine asynchrone a double

alimentation décrite par les équations trouvées avec la transformation de Park liée au
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champ tournant citées auparavant. Les paramétres de la MADA utilisée sont énoncés

dans ’annexe B.

Les résultas de simulations montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtemus par le

modele d’une MADA de puissance 1.5 MW.

6000000

4000000

2000000

puissance active P(wats)

t (sec)

Figure I1.8. Puissance active statorique P(watt).

10000000

8000000

6000000
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4000000
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2000000

-2000000
0

t (sec)

Figure I1.9 Puissance réactive statorique Q(VAR).
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Le courat isq
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Figure 11.10 Courant statorique Is.
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Figure I1.11 Puissance active.

Le courat isq

Figure I1.12 : Courant isq avec regulateur de courant.
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Figure II.13 Puissance réative avec regulateur de puissance.
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Figure 11.14. Courant isaavec regulateur de courant.

e Interprétations :
La commande indirecte utilise quatre (04) régulateurs (02 régulateurs de courant et 02

régulateurs de puissance

Nous avons procédé a une série de simulations sous environnement MATLAB/Sim
Power System, ce qui nous a permis d’obtenir les résultas de simulation de la
commande coté (CCM)représentées dans les Figures I1.8 a I1.14et mettant en évidence
I’évolution des parametres suivant la puissance active, et réactive ainsi que les

courants statoriques en fonction du temps.

Il est a noter que les pereformances des régulateurs de puissance PI sont visible sur les
courbes de puissance active et réactive apres 1'application de deux échelons a t=1s et

t=1,4s respectivement Q et P.
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La Figure Il S8illustre bien ’application d’une variation de puissance active dune
valeur del.5SMWat= 1.4 s, on remarque que la puissance mesuré¢ suis correctement sa

référence.

Dans la Figure 11.9,a t= 1s, la puissance réactive passe de 0 a -1600000 VAR, on

remarque que la puissance mesuré sui aussi sa référence et se stabilise apres 1.2s

Dans la Figure I1.10, on voit que le courant statorique est sinusoidale et suite a

I’application de variation de puissance active et réactive, son amplitude varie.

Les Figures I1.11 a II.14illustrent bien les performances de nos régulateurs que ce soit

pour les puissances ou courants en présentant de bonnes dynamiques.

II.11.Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine
asynchrone a double alimentation. En se basant sur quelques hypothéses
simplificatrices, un mode¢le mathématique a €té établi dont la complexité a été réduite.
Nous avons constaté que le modele de la machine asynchrone a double alimentation
est un systetme a équations différentielles dont les coefficients sont des fonctions
périodiques du temps, la transformation de Park nous a permis de le simplifier. Ainsi,
la modélisation et les résultats de simulation de la MADA ont été présentés et discutés.
La validation du model de MADA a travers les simulations sous environnement

Matlab /Sim Power System a ainsi établit et devra étre utilisé le dernier chapitre.
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Chapitre 111
FAP pour élimination des
perturbations courant
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II1.1 Introduction

La qualité¢ de I’énergieélectrique, au niveau de la distribution, se référe largement a
maintenir une tension sinusoidale a fréquence fixe suivant certaines tolérances. De ce
fait la notion « qualité de 1’énergie» est trés importante, en raison de l'utilisation a
grande échelle de systémes a base d'¢lectronique de puissance que ce soit par les
utilisateurs ou les fournisseurs d’énergie. Ces derniers ont I’obligation de livrée sous
forme d’un systéme de tensions sinusoidales triphasées et équilibrées, caractérisé
par:[5]

v' Egalité de ’amplitude des trois tensions.

v" Fréquence constante.

v Forme d’onde sinusoidale.

v Symétrie du systéme triphasé, caractérisée par 1’égalité des modules des

troistensions et leurs déphasages relatifs.

La qualité de I’énergie de livrée aux utilisateurs dépend de ces quatre parameétres.

I11.2 Dégradation de la qualité de I’énergieélectrique
Les perturbations des tensions sont la cause la plus fréquente d'un large éventail de
perturbations dans les systemes d’alimentation [5]. Les perturbations peuvent étre
transitoires, de courte durée, de longue durée ou périodiques. Toutefois, les problémes
les plus souvent rencontrés sont:

v" Creux de tension;

v Déséquilibre du systéme triphasé;

v" Fluctuations de tension (ou flicker);

v Harmoniques et inter-harmoniques.
N'importe quelle perturbation affecte un ou plusieurs parametres suivants du systéme:

v" Amplitude de tension ou de courant;

v’ Fréquence.

v Contenu spectral.
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II1.2.1 Creux et coupure de tension

Le creux de tension est une diminution brutale de la tension a une valeur situé¢ entre
10% et90% de la tension nominale [33] [34] pendent une durée allant de 10 ms jusqu'a
quelquessecondes.Les creux de tension sont dus a des phénomeénes naturels comme la
foudre, ou a desdéfauts sur I’installation des réseaux électriques. Ils apparaissent
¢galement lors de manceuvre d’enclenchement mettant en jeu des courants de fortes
intensités (moteurs transformateurs, etc.).Une coupure de tension quant a elle est une
diminution brutale de la tension a une valeursupérieure a 90% de la tension nominale,
disparition totale pendent une durée compriseentrel0 ms est une minute pour les
coupures breéves, supérieur a une minute pour les coupureslongues. La plus part des

appareils €lectriques admettent une coupure totale d’alimentation d’une durée inferieur

4 10 ms. [34]

I11.2.2 Variation des fréquences

Une variation sensible de la fréquence peut apparaitre sur les réseaux desutilisateurs
non interconnectés ou alimentés par une source thermique, au niveau des réseaux de
distributionou de transport, cette variation de la fréquence et trés rare et n’est présente
que lors de circonstances exceptionnelle comme dans le cas de certains défauts graves
sur les réseaux. Dans des conditions normales d’exploitation, la valeur moyenne de la

fréquence fondamentale doit étre comprise dans I’intervalle S0Hz +1%. [34]

111.2.3 Fluctuation de tension

Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de
I’enveloppede la tension. Ce sont des variations brutales de ’amplitude de la tension
située dans unebande de 10% est se produisent sur un intervalle de temps de quelque

centiéme de seconde.
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Elles sont en particulier dues a la propagation sur les linges du réseau de courant
d’appel important. L’origine principale de ce courant et le fonctionnement d’appareil
dont lapuissance absorbée varie de maniere rapide, comme les fours a arc et des

machines a souder.

Ces fluctuations se traduisent par des variations d’intensité, visible au niveau de
I’éclairage causantune géne visuel perceptible pour une variation de 1% de la tension.

Ce phénomeéne depapillotement est appelé flicker. [34]
I11.2.4 Déséquilibres de systéme triphasé de tension

Lorsque les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas
décalésd’un angle 120° les unes par rapport aux autres, on parlera de déséquilibre du
systemetriphasé. Un réseau ¢électrique triphasé équilibré alimentant unrécepteur
¢lectrique triphasé non équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus a

lacirculation de courants non équilibrés dans les impédances du réseau. [34]

I11.2.5 Conséquences des phénomeénes perturbateurs

Parmi les principaux effets instantanés existants, en regroupés dans le tableau (II1.1) :

Tableau (I11.1) : Types de perturbation.

Types de Perturbation Conséquences

Perturbation ou arrét du procédé
pertes de données, données erronées,
Creux et coupures de tension ouverture de contacteurs, verrouillage
de variateurs de vitesse, ralentissement
ou décrochage de moteurs, extinction
de lampes a décharge.[5]

Fluctuations de tension Fluctuation de la luminosité des lampes
(papillotement ou flicker).[5]
Déséquilibres de tension Couples moteurs inverses (vibrations)

et sur échauffement des machines
asynchrones.[5]

Surcharges (du conducteur de neutre,
Harmoniques et inter harmoniques des sources...), déclenchements
intempestifs, vieillissement accélére,
dégradation du rendement énergétique,
perte de productivité.
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II1.3 Caractéristique de la pollution harmonique

Différentes grandeurs sont définies pour chiffrer ces perturbations. Parmi celles-ci

lesplus utilisées sont :
I11.3.1 Taux Harmonique de rang h

Sh=Crn/Cy (IL.1)
OuCpreprésente la composante harmonique de rang /4 et Cjreprésente la

composantefondamentale.

S La valeur efficace de la composante fondamentale (du courant ou de la tension).

I11.3.2. Valeur efficace d’une grandeur alternative
Il y a identité entre l'expression usuelle de cette valeur efficace calculée a partir de
I'évolution temporelle de la grandeur alternative (y(t)) et l'expression calculée a partir

de son contenu harmonique :

T n=oo
1
Yoy = [ f Y2(t) dt = Z ye, (IT1.2)
0 n=1

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

bandepassante élevée (> 1 kHz).

II1.3.3Taux de distorsion

Le taux de distorsion est un parametre qui définit globalement la déformation de la

grandeurAlternative
S, V2, I11.3
THD(%) = *-—— x 100 (II1.3)
1
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I11.3.4 Le facteur de puissance

Le facteur de puissance est donné par lerapport entre la puissance active P et la
puissance apparente S. Les générateurs, lestransformateurs, les lignes de transport et
les appareils de contrdle et de mesure sontdimensionnés pour la tension et le courant
nominal. Une faible valeur du facteur de puissancese traduit par une mauvaise

utilisation de ces équipements.

Dans le cas ou il y a des harmoniques, une puissance supplémentaire appelée
puissance déformante (D), donnée par la relation III. 3, apparait comme le montre

lediagramme de Fresnel de la figure II1.1 [39].

D=3.V, /zggzlzh (I11.4)

Le facteur de puissance (F.P.) devient :

P
———=20S (1. COS ¥
o 2107100 (IIL.5)

On voit bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance.

FP. =

Figure (II1.1) : Digramme de Fresnel des puissances.

@1:Le déphasage entre la puissance active et la puissance apparente.

y: Le déphasage entre la puissance apparente dans le cas d’un systéme

équilibrélinéaire S/ et la puissance apparente dans le cas déséquilibré non linéaire S.

@ : Le déphasage entre la puissance active et la puissance apparente S
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I1I.4 Normes standards pour limiter les harmoniques

Afin de garantir un niveau de qualité¢ de 1’énergie satisfaisant en limitant les effets
desperturbations harmoniques. Les distributeurs d’énergie et les utilisateurs sont
amenés arespecter des normes standards des harmoniques qui ont été établies par des
institutionsinternationales pour limiter les niveaux des harmoniques de courant en vue
d’une bonne qualit¢ de 1’énergie. Ces normes harmoniques et pratiques indiquent les
limites sur lesniveaux de distorsion des harmoniques de courant et de tension aux
différentes fréquencesharmoniques. Parmi les principales normes, on cite [45] :

o ENS0 006 : "Limitation des perturbations dans les réseaux électriques
causées par desappareils domestiques et semblables équipés de
dispositifs électroniques” norme européenne du Comité Européen de
Normalisation Electronique (CENELEC).

o Norme IEC555-3 : préparée par la Commission Electrotechnique
Internationale (CEJ).

- Normes allemandes :
o VDE 0838 : pour les appareils électroménagers ;
o VDE 0160 : pour les convertisseurs ;

o VDE 0712 : pour les ballasts de lampes fluorescentes.

- Norme IEEE : L’IEEE définit les exigences et les recommandations pratiques pour
lecontrdle des harmoniques dans les systemes ¢lectriques de puissance. Cette norme
s’appliqueaussi bien aux fournisseurs qu’aux utilisateurs et couvrent toutes les plages
de puissance.Dans ce standard, les limites sont données par rapport au quotient des
courants de court circuit au point de raccordement du réseau et du courant de charge
fondamental. La normelEEE 519 1992 recommande notamment une distorsion
harmonique totale de tension inférieure a 5% pour les systémes de moins de 69 KV et

une distorsion harmonique individuelle de tension inférieure a 3%.

- BSI-5406(UK) : Ces normes indiquent les limites strictes de distorsion de courant,
trés difficiles a respecter pour les industriels pour garantir une bonne qualité de
puissance. Alternativement, la limite maximale permise pour les différents
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harmoniques dominantsest ¢galement parfois employée comme mesure de la qualité de
I’énergie, une limite pratique de moins de 5% du THD doit étre utilisée par tous les
concepteurs de systeme et/ou les utilisateurs pour assurer la conformité aux normes

établies.

I1L.5 Solutions aux perturbations harmoniques
Pour diminuer les perturbations en tension ou en courant, il est possible d’agir a deux
niveaux :
e Du coté de la source en filtrant la tension du réseau ou en améliorant le réseau
de transportet celui de distribution ;
e Du co6té du client en rendant le courant de ligne le plus sinusoidal possible.
Deux groupes de solutions de dépollution pour compenser toutes les perturbations

peuvent étre distingués : les solutions traditionnelles et les solutions modernes.

II1.5.1 Solutions Traditionnelles de Dépollution
Il s’agit notamment de mettre en ceuvre les moyens suivants :

¢ Inductance anti-harmonique de protection des condensateurs ;

e Inductance de lissage des courants ;

¢ Confinement des harmoniques ;

e [’utilisation de transformateurs a couplage approprié permettant de limiter la

circulationdes courants harmoniques ;

e Augmentation de I’indice de modulation ;
Les filtres passifs qui sont utilisés pour empécher les courants harmoniques de se
propager dans les réseaux ¢électriques. Ils peuvent aussi €tre utilisés pour compenser la
puissance réactive. Malgré leur large utilisation dans 1’industrie, ces dispositifs
peuvent présenter beaucoup d’inconvénients :

e Manque de souplesse a s’adapter aux variations du réseau et de la charge ;

e Equipements volumineux ;

e Problémes de résonance avec I’'impédance du réseau.
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I11.5.2 Solutions Modernes de Dépollution
Les progres remarquables réalisés d’une part dans le domaine des composants semi-
conducteurs, comme les /IGBT, IGCT, GTO et MOSFET, ainsi que la maitrise de leur
mise en ceuvre et d’autre part D’existence de nouvelles méthodes de traitement
analogique et numérique du signal, ont permis 1I’émergence de moyens modernes et
efficaces pour faire face aux différentes perturbations (harmoniques, puissance
réactive, fluctuations, creux de tension) affectant les systemes électriques . Parmi ces
moyensmodernes, nous pouvons citer :
e Les alimentations sans interruption ou de secours (ou AS/, ou en anglais
UPS,UN interruptible Power Supply) ;
e Les systtmes de transmission en courant alternatif flexibles "Flexible
AlternatingCurrent Transmission Systems(FACTS)" ;
e Les filtres actifs de puissance "Active Power Filters (APF)" ;

e Les convertisseurs a prélévement sinusoidal.

Du fait de leur importance, dans cette thése, on va traiter uniquement les deux

dernierspoints.

PARTIE 2 : Etude d’un filtre actif paralléle

I11.6 introduction

Les solutions traditionnelles de dépollution ne répondant plus a I’évolution des réseaux
électriques et des charges a protéger. Pour fournir aux consommateurs une bonne
qualit¢ de D’énergie électrique, méme dans les conditions de fonctionnement les
plusperturbées, les filtres actifs de puissance (Active Power Filters) sont proposés
comme des solutions avancées de dépollution des réseaux électriques. En effet, ces
solutions peuvent s’adapter aux évolutions de la charge et du réseau ¢électrique et ceci

sans toucher aux installations du fournisseur d’énergie et du consommateur [42].
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I11.7 Filtre actif de puissance

Le rdle classique de l'onduleur de tension est d'alimenter a partir d'une source
continue, une charge alternative. Les harmoniques doivent étre minimisés car seuls les
fondamentaux assurent le transfert de la puissance utile. Cependant cet onduleur peut
étre commandé de maniére a ce qu'ilne géneére que des courants ou des tensions
harmoniques. Ces derniers peuvent €tre ensuiteutilisés pour la dépollution du réseau.
L'onduleur de tension connecté au réseau peut assurer le réle d'un filtre actif de

puissance.

Le filtre actif peut €tre connecté au réseau soit en parallele soit en série, suivant qu'il

est congu pour compenser les courants ou les tensions harmoniques..

I11.8 Principe de filtre actif paralléle

Le filtre actif parallele, appelé aussi compensateur shunt est une solution moderne
et efficacepour restituer la forme sinusoidale du courant provenant du réseau électrique
lorsque celui-ciest déformé par une charge non linéaire qui se comporte comme un
générateur de courantsharmoniques. En effet, Il injecte au réseau des courants
harmoniques égaux a ceux généréspar la charge, mais de phase opposée de facon que
le courant du réseau coté source sera ainsisinusoidal, par contre la tension au point de

connexion ne le sera que si la source de tensiondu réseau est exempte d'harmoniques

[43]

Sa structure est la suivante : v, /\/\

> jrr s
= 777
source

ch

777
A
T
B

-

Q
o
7
)
€
P
3
-
5

Filtre Acuf parallele

Figure I11.2 : structure du filtre actif paralléle.
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Le courant de la charge polluante est composé d'une composante fondamentale iret

de la somme des composantes harmoniques i.y:
ie = icf+ien L6

Si le filtre actif génére un courant if identique au courant harmonique de la charge i,

on obtiendra dans la source un courant sinusoidal :

Is =lcf 1.7
Et son principe est le suivant [43] :
€sa L R, ien Ve I, ’V&VL
Len
-II" - - NV
> — NV Re
Source triphasée T 1 P
Charge non linéaire
L R
L NV [ __l
NW\T—1— Ci | Vae
= T
Filtre actif paralléle

Figure I11.3 : Principe de branchement d’un filtre actif paralléle.
Ou:

isa : courant de source
ila : courant de charge

iha_inj : courant harmonique injecté par le FAP
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Théoriquement, le filtre actif de puissance paralléle peut étre considéré comme un

générateur de courant dont la forme d'onde du courant généré est contrdlée.

I11.9 Topologie du filtre actif parallele

Le filtre actif se compose de deux parties distinctes: La partie puissance et la partie
commande. La partie puissance est constituée d’un ¢lément de stockage d’énergie,
d’un pont onduleur triphas¢ et d’un filtre de sortie généralement du premier ordre.
Pour la partie commande, on a le bloc d’identification des courants de références, le

contrdle des courants injectés au réseau ainsi que la commande des interrupteurs.

Partie prissance
Vers la resazn I
*—
— 1 Stockaze
— | % 4 d'énergie
Mesure des
variables du réssau
.+
s o
.-';,.-"" Dartie commeands
Genération
i d'hammonigues ou Signaux de commande des
Signanx de référence semi-conductenrs

Figure I11.4 : Schéma synoptique d’un filtre actif paralléle.

I11.9.1 Stratégie de la commande directe

La commande directe dont le principe est basé sur la comparaison du courant
deréférenceirf(t) obtenu par une méthodeappropriée, au courant injecte par le filtre

actifde puissance i1(t)[42], comme le montre la figure I11.5 .
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r t 1 if'I.Z.E-
e g

| —
i ﬁ| 2.3 Irl 2.2 _ 4@_'
i V(e
I Va =
—!—‘V\.-‘M—W v Cu} :

: 4|_.-\._‘,n\,.\‘,_."\"\"¥‘\
: |

Partie commande - contrdle partie puissance

Figurelll.5 : Commande directe d'un filtre actif de puissance.

I11.9.2 Théorie du référentiel lié¢ au synchronisme d-g « SFR »

Le terme fondamental de la théorie d-q est le résultat de la transformation vectorielle
dessignaux d'entrée (les courants de charge pour notre cas) qui sont initialement
donnés suivant le repére abc vers les coordonnés biphasé dq (repére tournant avec
lafréquence fondamentale) par la transformation de Park ,Il y a cinq étapes pour

calculer les courants de référence pour un filtre actif parallele [40]:

1) Etape 1: Transformer les courants de charge triphasés (ig, iyip) a (ia’iﬁ)sans les

i S[1 -2 172 . L8
[iﬁ]= 310 V3/2 —V3)2 H
lC

homopolaires «
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2) Etape 2: Transformer les courants igetip a iq et igpar:
[id] _[sin(@) —cos(8) [ia] 111.9
gl |cos(8) sin(8) |l
Ou o est la pulsation électrique.

Le schéma vectoriel de passage du repére (abc) vers le repere (dq) est représenté dans

laFigure (I11.6) » Axe q

b

Figure I11.6 : Représentation vectoriel de passage de repére abc vers le repére (dq).

On peut décomposer les courants i, et [qen deux termes, en composantes continus et
oscillatoires. Les harmoniques se comportent comme une composante oscillatoires et
lestermes fondamentaux se comportent comme une composante continue, donc on
peut écrire :

tq] _[ta tia 1.0

ol =l 2]

Avec :

L4,Lq: Composante continue (fondamentale) de courant de charge dans le repere dq.

Lq, ty: Composante alternative (harmonique) de courant de charge dans lerepére dg.
3) Etape 3: De l'étape 2, il est montré que les courants de charge se composent de

deuxtermes. Pour cette étape, le filtre passe-bas (FPB) est utilis¢ pour séparer

lescomposantes harmoniques iy, i;comme illustré dans la Figure IIL.7 .
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4) Etape 4: Si nous voulons compenser les harmoniques de courant et I'énergie

réactive en méme temps :

[id]_[sin(é) cos(é)] [ia] IL11
iql ~ |—cos(8) sin(6)]lis

5) Etape 5 : Apres le choix des paramétres de commande, la transformation inverse de

Concordia permet de remonter aux courants de référence.

o ! 0 i ref 1112
2 a
ibref e E _1/2 \/§/2 iﬁ,ref
i —1/N2 —3/2
Vs1 —> Sln ‘ By
vz ¥ P.L.L > i
— cos »| Equation |, i
v53 Vac III ] ] Equation
. I11./2
Régulat )
] —> iszf
o
[ — - iref
i \ 4 v la la lq sB .
cl . -
> Equation la Equation 7> FPB —
iz —» 11L9 —
s |—» )
ip >

Le3

Figure I11.7 : Principe de la méthode d-q « SFR ».

Afin d’échanger une puissance controlée, 1’onduleur doit toujours étre synchronisé
avec leréseau. Le but du bloc de synchronisation est d’obtenir la phase de la tension de
la tension fondamentale duréseau. On a utilisé uneboucle a verrouillage de phase (PLL:

Phase locked loop) [41].
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Partie 3:Résultats de simulation

I11.10. Introduction

On se propose d’effectué¢ la simulation de notre systéme intégrant la MADA
alimentant une charge lin€aire et évaluer la qualité¢ du signal du courant coté source.
Suite a quoi on intégrera un filtre actif de puissance parallele pour améliorer la qualité

du courant de source de sorte a ce qu’il se rapproche le plus possible d’une sinusoide.

II1.11 Présentation du systéme a simulé

Dans notre étude, on a défini le model ci-dessous de la Figure I11.8 comme systeme
d’¢tude ou une source triphasé €quilibré est intégré pour alimenter une charge non-

linéaire en plus de notre filtre actif de puissance parall¢le.

Figure I11.8 : Schémas du réseau avec FAP étudié.

Les parameétres de simulation sont définis dans le tableau (II1.2) :

Tableau I11.2 : Parametres de simulation.

VaclV] CacluF] rs[mQ] lr[uH]
700 6 5 100

Vu que nous travaillant en régime équilibré, on se limitera a présenter les résultats de

simulation pour une seule phase, on a choisi la phase 1.
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\JUIANNAARNTA
m\v};\\v AYUATAAIA

courant injecter par le filtre

Figure IIL.9 : Courant injecter par le filtre i ﬂ=f(t).

Fntome i) 56, T 1128

R O O O

geconts)

(a) (b)

Fndameta ) 6. THD: 2554

ok
-
o

(c) (d)

Figure I11.10 : Représentation des caractéristiques : (a) courants de charge i , =f(1) (c)
courants de source i =f(t) (b)et(d) FFT du courant de charge et source THD.

Ce filtre permet une réduction des harmoniques de courant. Le taux de distorsion

harmonique pour cette charge la valeur THD est de 27.29 %. Apres filtrage,la valeur
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du THD est réduite a 2.53 %. Nous remarquons que le but de filtrage actif est

démunie la valeur de THD élimine les harmoniques de courant.

III.11.1 Simulation de La MADA  pour un systeme équilibré en présence
d’harmonique de tension généré par la source avec une charge linéaire

Model de simulation :

Figure Ill.11 : Schémas du réseau avec MADA et charge linéaire.

Dans un premier temps, nous nous proposons d’intégré a notre PLL un filtre multi-
variable dans le systéme étudie.On prendle mode hypo synchrone comme elle montré

la figure ci-dessous :
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Figure II1.12 : Schéma Bloc de la MADA.

e Résultat de simulation :

Funtamesta (0] = 297, D= 425
i
T T T T T

cournat de source is 1

Figure I11.13 : Courant de la source (isl) et son FFT.

On remarque que le courant de source a une THD de 18.42%
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III.11.2 Simulation de La MADApour un systéme équilibré en présence
d’harmonique de tension généré par la source avec une charge linéaire et un
filtre actif paralléle

Figure I11.14 :Schema bloc de la MADAavec une charge linéaire
et un filtre actif paralléle.

On va ajouter dans notre systeme un filtre actif parallele et on a obtenue les résultats

suivants :

Fundmmental (S0H=z) = 2808 . THD= 7.81%

(i) (h)

Figure I11.15 : Représentation des caractéristiques : (i) courants de source i =f(1),
(h) THDdu courant de source.
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Le THD obtenu par la méthode directe appliquant un filtre actif paralléle pour

I’extraction des composantes harmoniques est de 7.81%

I11.12 Interprétation des résultats

Afin d’évaluer les performances de la méthode d’extraction des courants de références
appliqué a notre systeme dans le cadre de notre régime équilibre, On remarque que les
courants triphasé coté source sont quasiment sinusoidaux, ce qui n’était pas le cas

avant I’utilisation du filtre actif de puissance.

Dans cette ¢tude nous nous somme intéressé aux caractéristiques de THD de notre
courant de source avant et apres filtrage et ce pour chacune des phases et le résultat

qu’on a obtenu sont conforme aux normes internationaux.

I11.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la qualité d’énergie, la distorsion harmonique et
les différentes sources de perturbation. Ensuite, pour diminuer les effets de ces
perturbations harmoniques, différentes solutions traditionnelles et modernes de
dépollution ont été présentées. En ce qui concerne les solutions modernes, nous avons

présenté une topologieutilisée le filtre actif paralléle.

Nous avonsmodélisé et simuler notre systeme intégrant a la fois la MADA, Charges
nos linéaires et Filtre actif de puissance paralleleen régime équilibré. Ce qui nous

permis d’obtenir des courants de sources sinusoidaux.
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Conclusion générale

Aprés avoir présenté une rétrospective sur les systémes €oliens et leur performances.
Notre choix s’est porté sur les machines asynchrone a double alimentation pour
mesurer le degré de pollution des courants engendré par ce type d’énergie
renouvelable dans le réseau ou il est interconnecté, pour qu’on puisse présenter en
dernier une solution efficace pour y remédier a savoir ’emploi d’un filtre actif de
puissance parallele.

Apres avoir validé le modele de la MADA a travers une série de simulation ou la
variation de nos puissances actives et réactive ont été performante a travers un suivi de
leurs références respectives. Nous avons intégrés un filtre actif de puissance parallele
qui a permis d’améliorer de fagon significative la qualité des courants de sources et ce

en comparant les THDs avant et apres filtrage.

Comme perspective a ce travail, il serait tres intéressant de faire une étude sur :
* La faisabilité d’intégration d’un FAP FAS UPQC on présence de
ferme éolienne ou parc PV

* EtDlintégration des filtres multi niveaux a multi port
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Annexe A

Synthése du régulateur PI

La stratégie de commande de la MADA utilise un régulateur proportionnel
intégral PI. C’estun régulateur simple et rapide a mettre en ceuvre et donne un bon
compromis complexité performance.
Le régulateur PI résulte de la combinaison harmonieuse de deux actions [7]:- une
action proportionnelle qui sert a régler la rapidité de la dynamique du systéme.- une

action intégrale qui permet d'é¢liminer 1'écart entre la grandeur de consigne et celleque

l'on désire asservir. Sa fonction de transfert estGs=K,, + %

[1[1Boucle des puissances

Le régulateur promotionnelle Intégral (PI), utiles pour commander
IAMADAengénératrice est simple et rapide a mettre en ceuvre tous en offrant des
performancesacceptables c'est pour cela qu’il a retenu notre attention pour une ¢étude
globale dusystéeme de génération ¢olien. La Figure A.1 montre une partie de notre

systeéme bouclé et corrigé par un régulateur PI dont la fonction de transfert est de la

forme K, + % , correspondant aux deux régulateurs utilisés dans la Figure. I1.6

P K; | MV P
refQuf 3 @ 2 K, +; I k: = I | el
* — Qmes

Figure A.1 Schéma de la régulation des puissances rotorique.

La fonction de transfert en boucle ouverte(FTBO) de notre systémeest présentée

par les expressions suivantes :
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FTBO—(K +Ki) — MV,
S \UP s/ L

Concernant la fonction de transfert en boucle fermée il

par I’expression :

—MVy
erpp — _FTBO (Kps + Ki)
L+FTBO s 4 (K,s + K;) s
14 L L

De cette FTBF nous obtenons

et

Boucle des courants

Al

est donné

A2

A3

A4

Si on considére I’hypothése d’un couplage entre I’axe direct et 1’axe en

quadrature négligeable pour la commande directe, et parfaitement compensé pour les

commande sin directes en boucle ouvert et en boucle fermé, ainsi que tous les termes

de perturbation compensés on obtient le systéme corrigé de la figure ci-dessous.
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Figure A.2 :Schéma de la régulation des courants rotorique.

En effectuant le calcul des gains des régulateurs suivant la méthode détaillée au

début de cette annexe, on trouve les valeurs numériques, affinées pour obtenir les

meilleures performances, suivantes :

Tableau A.1 :Gainsdes régulateurs utilisés

METHODE Commande indirect BF

Grandeur courants Puissances
kp 0.3438 0.5151

ki 0.171 20.5177




Annexe B

PARAMETRES DE la MADA
La machine utilisée est une machine asynchrone a double alimentation d’une
puissance de 1.5MW dont les paramétres sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau B.1 : Paramétres de MADA

Nom Valeur Numérique unité
Puissance nominale Pn 1.5 MW
Tension nominale Vs 690 \%
Fréquence nominale statorique fn 50 HZ
Résistance statorique Rs 0.012 Q
Résistance rotorique Rr 0.021 Q
Inductance statorique Ls 2.0372¢-4 H
Résistance rotorique Lr 1.7507e-4 H
Inductance magnétisante M 0.0135 H
Nombre de paires de poles P 2 -—-
Inertie totale J 1000 Kg.m?
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Résumeée :

Ce mémoire de fin d'étude traite la modélisation, la commande et la simulation d’un

systeme de génération d’énergie €lectrique par une éolienne.

L’objectif principal de ce mémoire étant d’analyser les différentes commandes d’une

¢olienne basées sur une machine asynchrone a double alimentation (MADA).

Un filtre actif de puissance parallele est proposé comme solution pour la compensation

des perturbations courants généré a la fois par 1'éolienne et la charge non linéaire.

Les résultats de simulation montrer 1’efficacité de la compensation des courants

harmoniques généré par la charge et la MADA.
Mots clés : énergie €¢olienne, ¢olienne, MADA , FAP.

Abstract :

Our work deals with the modeling, control and simulation of a system for the
generation of electrical energy by a wind turbine. The main objective in this thesis is to
analyze different control of a wind turbine based on doubly fed induction generator
(DFIG). A parallel active power filter is proposed as a solution for the harmonic current
compensation generated by this type of wind turbine. The simulation results will show
the validity of our wind turbine based on DFIG and the efficiency of the current

harmonic compensation generated by this wind turbine.

Keywords: Wind energy , wind turbine, DFIG, Shunt Active Power filter.
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