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Résumé

Ce travail a pour but I’étude et la commande d’un systéme éolien basé sur la machine
asynchrone a double alimentation (MADA), en vue d’améliorer la qualité d’un réseau
électrique. Le stator de la machine est connecte directement au réseau tandis que son rotor est
connecté via une cascade d’un redresseur a trois niveaux-onduleur a trois niveaux. Nous
avons en premier lieu élaboré des modéles de commande pour chacun des éléments de la
cascade, la technique de commande par M.L.I triangulo-sinusoidale a deux porteuses est
appliquée pour I’onduleur, alors que le redresseur est commandé par la technique d’hystérésis
en courant. La commande en puissances active et réactive rotorique est appliquée pour la
machine.

Mots clés

Eolienne, MPPT , Machine asynchrone a double alimentation , Redresseur a trois niveaux ,
Onduleur a trois niveaux, Commande vectorielle en P et Q.

Abstract

The purpose of this work is study and control of a wind system based on the doubly
fed induction machine (DFIM), in order to improve quality of network supply. The stator of
the machine is connected directly to the network supply, while its rotor is connected through a
cascade of three levels rectifier-three levels inverter. We initially elaborate models of control
for each element of the cascade; the technique of order by triangulo-sinusoidal M.L.I with two
carryings is applied for the inverter, whereas the rectifier is ordered by the technique of
hysteresis in current. The active and reactive power rotor control is applied for the machine.
The results of simulation obtained showed a satisfying behavior of the cascade.

Key words

Wind mill, MPPT, Doubly Fed Induction Machine, Three levels rectifier, Three levels
inverter, Vector control in P and Q.
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Résumé

Ce travail a pour but I’étude et la commande d’un systeme éolien basé sur la machine
asynchrone a double alimentation (MADA), en vue d’améliorer la qualité d’un réseau
électrique. Le stator de la machine est connecté directement au réseau tandis que son rotor est
connecté via une cascade d’un redresseur a trois niveaux-onduleur a trois niveaux. Nous
avons en premier lieu élaboré des modeles de commande pour chacun des éléments de la
cascade, la technique de commande par M.L.I triangulo-sinusoidale a deux porteuses est
appliquée pour I’onduleur, alors que le redresseur est commandé par la technique d’hystérésis
en courant. La commande en puissances active et réactive rotorique est appliquée pour la
machine.

Introduction générale

L’énergie éolienne représente un potentiel assez important non pas pour remplacer les
énergies existantes, mais pour pallier & I’amortissement de la demande d’électricité qui ne
cesse d’augmenter. Plusieurs pays se sont, aujourd’hui résolument tournés vers I’énergie
éolienne, en particulier, ceux la ou le souffle du vent disponible une grande partie dans
I’année. La caractéristique principale de I’énergie éolienne est qu’elle est fluctuante et
variable car la vitesse du vent n’est pas constante. Le secteur eolien fait appel donc a des
machines électriques fonctionnant a vitesses variables, ces entrainements exigent pour ces
machines de hautes performances, une fiabilité accrue et un codt réduit.

| : Modélisation et simulation de la turbine éolienne

Dans notre simulation d’une éolienne de 6 kW, nous avons choisi un modele tripale dont la
longueur d’une pale est de 3m et le rapport du multiplicateur de vitesse est de 5. On remarque
ci-dessous que la vitesse du rotor de la machine suit les variations du vent comme I’indiquent
les fleches.

Wrfradle)

LVl fmle)

i) 15)
Figure 1: Résultat de simulation de la turbine éolienne

Il : Onduleur triphasé a trois niveaux

Nous avons utilisé dans ce travail un onduleur triphasé a trois niveaux a structure N.P.C qui
est un onduleur multiniveaux qui permet d’avoir a sa sortie des formes de tensions proches de
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la sinusoide ainsi que la dimution des harmoniques qui peuvent étres généréees par ces types
de convertisseurs. La dimunition de ces harmoniques est de plus en plus bonne si les
convertisseurs sont commandé par des techniques assurant le contréle des interrupteurs du
convertisseur a I’ouverture et a la ferméture, Face a cela, nous avons commandé notre
onduleur par la technique M.L.I triangulo-sinusoidale a deux porteuses qui est caractérisé par
les deux parametres : I’indice de modulation m qui est le rapport entre la fréquence de la

porteuse f, et la fréquence de la référence f iem = 1;_,, le deuxieme parametre est le taux de

modulation r égal au rapport de I’amplitude de la tension de référence sur la valeur créte de la

. V, , . . , .
porteuse ie r = Ui Les resultats de simulation sont donnés ci-dessous :

pm
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c) Latension Vyy

Figures 2 : Tensions de sortie de I’onduleur N.P.C triphasé a trois niveaux pour m=15 a
gauche et pour m=27 a droite
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Figure 3 : Rang d’harmonique pour m=15 a gauche et pour m=27 a droite

D’apres les résultats obtenus par la simulation, on constate que :

v Latension Vyy représente les trois niveaux de tension (0, U.; et —U,).

v’ Latension composée représente cing niveaux de tension (2U.q, U.q, 0, —2U,,, —U,,).

v Les harmoniques se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples
de la fréquence de commutation 2mf . La premiére famille centrée autour des
fréquences multiples de 2mf est la plus importante du point de vue amplitude.

v Latension V, se décompose seulement en harmonique impaires.

v Le positionnement des harmoniques dépond de la valeur de I’indice de modulation
‘m’ Si m augmente, les harmoniques sont poussés vers des fréquences élevées, ce qui
facilite leurs filtrage par I’inductance de la machine.
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I11 : Commande vectorielle en puissance active et réactive de la MADA

L’objectif principal de ce type de commande est d’aboutir a un modele de la machine
qui permet de commander indépendamment des puissances active et réactive.

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

Réseau

c =—Jvec| onduleur %@

. Per Reégulateur Pl RégulateurPl| Compensation Park inwv

Figure 4 : Principe général de la commande vectorielle en puissances active et réactive
rotorique de la MADA

Dans le cadre de ce mémoire, nous développons la commande vectorielle en
puissances active et réactive de la genératrice asynchrone a double alimentation avec
orientation du repére d-q suivant le flux rotorique, donc on aligne le vecteur flux rotorique
suivant I’axe direct. Ce choix d’orientation est caractérisé par le systeme suivant :

b, =0
{ q)dr = CI)r (1)

*Axe S

Figure 5 : Orientation de flux

L’expression du couple électromagnétique devient alors comme suite :
Cem =P igr &, (@)

Cette relation montre bien que le modéle de la MADA est similaire a celui de la machine a
courant continu.

Le modeéle diphasé de la MADA se réécrit alors comme suite :
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. d
rVds = Rgigs +E q)ds - ws(bqs
. d
) Vqs = RslqS +E (1)qS + (Ds(bds 3)
. d
Vdr = erdr +E ((br)
qur = Rriqr + ((DS - (D)(br
{‘h = Lyig + Migs (4)
0= Lriqr + Miqs
igs = %(‘br - Lridr)
. Ly . (5)
lqs = _Mlqr

On remplace igs et igs dans les équations electriques, et apres les calculs on obtient le systeme
final suivant :

. LsL dig LgL . L
( Vis = —0.ig — iwr_ _dtf_ .- ;/lr.c.lqr+[3.(1)r+ﬁs.vdr
_ . LsL,  digr LgLy, . Lg
) Vqs__B'Lr'lqr_T' .?4‘(,05. M 'G'ldr+w5'ﬁ-(br (6)
. d
Vdr = erdr +E ((br)
\ Vqr = Rriqr + (COS —_ Cl))(l)r
Avec :
( _ RsLr+RrLs
M
M2
c=1-— 7
LsL; (7)
=R
p= M

Mraf

Vﬂi?
Q “:'“1--‘: by Régulateur3 Vs Régulateurd : [ E ) V
" Lk Y B e v, L dng
# |

Figure 6 : schéma bloc de la structure de commande de la MADA alimentée en tension
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Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande vectorielle en puissance
active et réactive rotorique appliquée a la MADA, entrainée a une vitesse fixe et pilotée par
un onduleur a trois niveaux inseré au rotor de la machine.

> Le générateur est entrainé a une vitesse constante.
» Q. = 0 Pendant tout I’essai.
> On applique un échelon négatif : P,..r = —800W dans I’intervalle [1,2] s.
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b) Les puissances rotorique
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Figures 7 : Résultats de simulation de la commande vectorielle en P et Q (a,b,c,d,e,f,g) de la
MADA

D’aprés les resultats obtenues pour la commande vectorielle de la machine asynchrone a
double alimentation (MADA), en puissances active et réactive rotoriques, on constate que :

> Les courants de réferences ig.r €t iqrer représentent respectivement les images des
puissances réactive et active.

» Latension V., présente une allure sinusoidale.

» On remarque que le couple électromagneétique réagit spontanément quand il ya une
demande en puissance active, indépendant de la puissance réactive.

> Lacomposante en quadrature du flux @, est presque nulle en régime permanent ce qui
confirme les hypothéses de la commande vectorielle.

> On remarque I’effet du couplage entre les deux puissances P et Q , car dés que P,
passe de (0 a —800) a t=1s, on observe une faible oscillation dans le graphe de la
puissance réactive Q.

ENP 2012 Page 8



Mémoire Master en Electrotechnique

IV : Cascade redresseur N.P.C a trois niveaux- Onduleur N.P.C a trois niveaux- MADA-
Turbine

V.1 Redresseur triphase a trois niveaux a structure N.P.C

Nous avons utilisé le redresseur a trois niveaux qui est un élément de la cascade et qui est de
la méme conception que I’onduleur triphasé a trois niveaux vu précédemment, & une condition
d’adopter les convenions de signes.

La stratégie de commande en courant est appliquée pour notre redresseur.

IV.1.1 Algorithme de la commande en courant par hysterésis

[(gx = Ab)et(g, < 2.Ai)]or [(sk < —Ai) et (g = —2.A0)]

g > 2.Ai
Ek < 2.Ai
D’ou:
Bkl =1 etBkz =0
Bkl =0 et BkZ =0 (8)
Bkl =1 etBkz =1
Avec :

g: L écart entre le courant de référence i,z et le courant réel i, tel que :
& = ireﬂ( - iresk ; k= (11 2, 3)

Ai : La largeur de la bande d’hystérésis.

Simulation et interprétation

Les Figures (8) représentent les résultats de simulation d’un redresseur triphasé a trois
niveaux commandé par la stratégie d’hystérésis en courant (Ai = 0.001) lorsqu’il alimente
une charge resistive .Ces simulations sont faites pour deux valeurs de capacité (C; = C, =
10mF) et (C; = C, = 20mF) avec R.;, = 25Q.
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d) Le courant redressé i,.4»

Figures 8 : Tensions et courants de sortie du redresseur triphasé a trois niveaux (a,b,c,d,e,f,g)
avec (C; = C, = 10mF et Ry, = 25Q) a gauche et (C; = C, = 20mFet Ry, = 25Q) a
droite.

Interprétation des résultats

> La différence des tensions (U.; — U.,) est plus importante dans le cas d’une capacité
de faible valeur.

> Le couranti.q @ une valeur moyenne positive, le couranti.q, présente une allure
opposée a celle de .4 .Ceci est nécessaire pour que le couranti..qo ait une valeur
moyenne nulle. Comme on peut le constater, le couranti..go @ une valeur moyenne
pratiquement nulle. Et c’est le but recherché de cette alimentation pour assurer
I’équilibre du pont capacitif [5].

1VV.2 Cascade redresseur N.P.C a trois niveaux- Onduleur N.P.C a trois niveaux-
MADA-Turbine

Dans cette partie, on va étudier la cascade compléte constituée :

e D’un redresseur de courant a structure N.P.C a trois niveaux, commandé par
hystérésis.

e D’un onduleur de tension a structure N.P.C a trois niveaux, commandé par la stratégie
triangulo-sinusoidale a deux porteuses.

e De la MAS a rotor bobiné commandée en puissance active et réactive (vectorielle).

e De la turbine éolienne commandée par la technique d’extraction de maximum de
puissance du vent « commande MPPT ».
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IV.2.1 Structure de la cascade

Cette cascade est constituée d’une Turbine-MADA connectée au réseau par son stator,
le rotor de cette derniere est connecté a un redresseur a trois niveaux a structure N.P.C associé
a un onduleur aussi a trois niveaux et a structure N.P.C. Cette interface électronique jouera le
role d’un changeur de fréquence indirect, car elle permet, a partir des tensions de sorties du
rotor de la MADA a fréquence et amplitude variables, d’avoir un systéme a fréquence et
amplitude fixes.

L’onduleur est commandé en tension par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux
porteuses et le redresseur est commande en courant par la stratégie en hystéresis.

Cette cascade est représentée dans la (figure 9)

. Réseau
MASY\Y— . Ps p—a i
P=Pmax G ﬁ
— '|£ = 'Ig Systéme
T Pr de
MPPT stockage

Figure 9 : Cascade d’un Redresseur de courant triphasé a trois niveaux-Onduleur de tension
triphasé-MADA-Turbine.

1VV.2.2 Modélisation du filtre intermédiaire de la cascade

La (figure 10) représente la structure générale du filtre intermédiaire de la cascade.
Son modeéle est défini par le systeme d’équations suivant :

dUep . _ 1 .
Cl dtc = ldired — ldlond Rl UC1 - af(ldlred - 1dlond)dt
= 9)
dUcp . : R .
C2 = = ldzred —lazona = Ry Uez = af(lered — id20nq)dt
idired idt F N id1ond
. d-und‘ Onduleur
Uet _I_ triphasé a
dored | | idoond trois niveaux idired
str
e ucture id2end Uc2
We2 NPC
id2red id2ond idZred

Figure 10 : Filtre intermédiaire de la cascade redresseur de courant triphase a trois niveaux-
onduleur triphase a trois niveaux et son graphe informationnel.
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Figure 11.a : Résultats de simulation de la cascade complete (a,b,c,d,e) avec Q. = 0

Interprétation

> Pour les caractéristiques de la MADA, on remarque bien que la puissance active et la
puissance réactive rotorique suivent parfaitement leurs références,

» Le courant d’une phase rotorique cOté réseau présente une sinusoide de fréquence
identique a celle du réseau, ce qui explique que le probleme d’adaptation de la
fréquence . idem pour les courants des deux autres phases, décalées respectivement
de 2?" et 4?” par rapport a la premiere phase.

» Une charge continue des deux tensions U4 et U, pour atteindre chacune une tension
d’une valeur autour des 300 V en présence de quelques fluctuations qui n’engendrent
pratiqguement aucune influence sur la stabilité de la tension du bus totale U, qui assure
I’équilibre de la cascade totale, qui est une tension continue de 600 V.

» La charge continue est la stabilité de la tension continue du bus sont conséquences du
bon choix de la valeur efficace imposée des courants de réseau, qui est déterminée par
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(Ue1-Uc2](V)

tis)

d) Tension du bus continu et différence des tensions
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ired0(A)

'
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e) Courant redressé i..q4( et courant rotorique coté réseau

Figure 11.b : Résultats de simulation de la cascade complete (a,b,c,d,e) avec Q,..r # 0

V : Filtrage actif par I’éolienne

V.1 Principe d’utilisation de I’éolienne comme un filtre actif

L’éolienne peut étre utilisee comme un filtre actif, car sa commande est effectuée par
un convertisseur statiqgue (Onduleur). En plus la machine asynchrone présente une
amplification de puissance entre le rotor et le stator. C’est cette amplification que I’on veut
utiliser pour mettre en place un filtre actif a partir du rotor de la machine asynchrone

[61.[71.[8]

La figure (12) montre la structure permettant de filtrer les harmoniques de courant
génerés par des charges polluantes connectées au reseau.
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helice | ligne 3
utilisateur 3 23

charge polluante

Figure 12 : Schéma du systéeme éolien avec filtrage par la MADA

Reseau

Frra

st

]

Control des
courants Calcul de

icref G #S

pref Qref

Charge non linéaire

Figure 13 : Schéma de principe du filtrage actif avec la MADA

V.2 Identification des courants harmoniques

L’identification des courants harmoniques absorbés par la charge polluante (non
linéaire) est nécessaire pour faire notre démarche de filtrage qui est basée sur notre machine a
double alimentation (MADA).

La méthode d’identification la plus utilisée est appelée « Méthode des puissances
réelle et imaginaire », cette méthode offre I’avantage de choisir la perturbation a compenser
avec précision, rapidité et facilité d’implantation. Pour ces raisons, nous avons retenu cette
méthode d’identification pour le reste de notre travail [1].

V.3 Méthode des puissances réelle et imaginaire en utilisant la transformation de Park
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V.4 Calcul des différentes composantes de tension et de courant de la charge non
linéaire

Les composantes de courants et de tensions dans le repére fixe de Concordia s’écrivent :

(10)
2 2 s3
1 1 :
1 —= —=\ [ia
lea 2 2 2 .
(lC[;) T3 V3 V3 (1:02> (1)
0 3 =%/ N
Le passage du repére de Concordia vers le repere de Park :
Usd __( cos 6 sin 8\ (Vsa
(Vs ) B (— sinf cos 9) (vsﬁ) (12)
le cosf siné (ica>
. = . 1
(lcq) (— sinf cos 0) Leg (13)
Les expressions des puissances active et réactive dans le plan de Park restent invariantes,
alors :
P\ _ (Vsd  Vsq \(lca
(q) - (vsq _vsd) (icq> (14)
. icd _ 1 Vsa  —Vsq\ (D
brou (icq) B Uszd +Vszq (vsq VUsd ) (CI) (15)
Les composantes des puissances réelle et imaginaire instantanées s’expriment comme la
somme d’une composante continue et d’une composante alternative :
P = Dc + P
{q =qctqn (16)
En remplacant le systéme (16) dans le systéme (15), on obtient le systéeme suivant :
icd _1 Usa  —VUsq\ (D, 1 Usa —Vsq 0 1 Usa  —VUsq\ (Ph
<icq> A (Usq VUsa ) ( 0 ) + A (vsq Vsd ) (qc> + A (vsq Vgd ) (qh) (17)

Courant actif Courant réactif

Courant harmonique produit par les
charges non linéaires et le désequilibre
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Avec : A= vZ; + vZ

Le systeme (17) nous donne la possibilité de compenser soit les harmoniques de courant et
I’énergie reactive ou uniquement I’un des deux.

Le tableau (1) résume les modes de compensation possibles.

Compensation des
harmoniques de
courant

Compensation de
I’énergie réactive

Compensation des
harmoniques de
courant et de
I’énergie réactive

Paramétre de
contréble

Pr = Pn
dr = 4qn

pr=0
qf:CIc

Pr = Pn
qf:qc

Tableau(1) : Calcul des courants harmoniques

Si nous voulons compenser les harmoniques de courant, les courants harmoniques de
reférence i g4, et i, sontobtenus comme suite :

lcan\ _ 1(Vsd ~Vsq\ (Ph
(icqn> A (vsq VUsd ) (qh) (18)
Les caractéristiques de la méthode des puissances instantanées sont :

> Elle est applicable uniqguement pour les systémes triphasés.

> On peut I’appliquer a tout type de systeme triphasé equilibré ou déséquilibré, avec ou
sans harmoniques.

» Un bon temps de réponse dynamique, car elle est basée sur des valeurs instantanées.

» Le nombre d’harmoniques compensés dépend de la bande passante des semi-
conducteurs constituants I’onduleur du filtre actif.

» Méthode de calcul simple.

Teq

oo ——C 3>

W 5 " ey

Figure 14 : Méthode des puissances réelle et imaginaire en utilisant la transformation de Park.
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V.5 Commande en courant du convertisseur coté réseau dans le repére d-q

La structure de commande (15) présentée dans le chapitre précédent montre la
régulation des courants de réseau. Les boucles en courant s’effectuent sur les deux axes d et q.
pour cela, il sera aisé d’y ajouter les courants harmoniques de références par simple addition
des courants. Ainsi nous obtiendrons les puissances et les courants harmoniques désirés a

compenses [7].

La structure de commande est donnée par la figure(15) :

ledn :lm low
et l+ + N Elr_ef)
> )~ [.c.q“ > Pl -4 2 vz-m{
Parkinv | ——>
i‘?-"‘?f +=®+ > Pl +': +>:§_}—) l}3_—”’]r:p

lg _mes iq_mes U4 _mes vq_mes

Figure 15 : La boucle de régulation des courants avec les références harmoniques.

Les courants totaux générés par le convertisseur coté réseau sont donnés par les équations
suivantes :

{idtotal = id + icdnr (19)
lqtotal = lq + lcan

Simulation et interprétation

La charge non linéaire est un redresseur triphasé a thyristors alimentant une charge (R-
L) avec :

a = 30°
R = 80Q
L = 600mH
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Conditions d’essai :

> Le méme profil du vent imposé au premier chapitre sera appliqué a notre machine.
La tension du bus continu U, = 600V
Convertisseur coté réseau : f,, = 1.2kHz et I’amplitude 4,, = 400V.

Convertisseur cote rotor : f, = 1.2kHz et I'amplitude A, = 400V .
Le filtrage est appliqué dans I’intervalle [0.3 ; 0.7]s.

YV V VYV V

Worfradls)

. Vwenl (mls)

1000 T T T I
—or
o — Qe
N—_—_——  bbbAA
50 ' ' ' '
L=
m
s =
= =
E oo :
% : 2
oy ' o
500 : , , , ,
: ] e esns .
1000 :
: 4000
0 0.2 04 0.6 08 ] 0z 04 08 08 1
tiz) B

a) Puissances de référence et puissances réelles rotoriques
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d) Courants de la charge polluante
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02 028 0

023 0235 024

corrarts de redmessenri)

=]

-

[

=]

#(s)
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g) Courant rotorique coté réseau, tension de réseau et courant rotorique c6té réseau
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ires 160, Wres 100

h) Courants de réseau, courants et tension d’une phase du réseau

Figures 17: Simulation du filtrage actif par éolienne cas d’une charge polluante non linéaire

(Redresseur triphasé a thyristors) (a,b,c,d,e,f,g,h)

Interprétation des résultats

>

Apreés identification des courants harmoniques par la méthode de la puissance réelle et
imaginaire, le convertisseur coté réseau génére un courant sinusoidal et un courant
harmonique, ce dernier est identique et en opposition de phase a celui absorbé par
notre charge polluante non linéaire.

L’utilisation de la MADA comme filtre actif est intéressante car elle ne modifie pas la
structure de commande de la MADA et donc n’entraine pas de modifications de
I’ensemble de systeme (cascade).

La MADA est capable de compenser la pollution harmonique sans modification de
son fonctionnement, en effet, on remarque que les puissances rotoriques suivent les
références méme lors de I’application du filtrage actif.

La tension du bus continu se stabilise a la valeur voulue (= 600V), méme lors de
I’application du filtrage.

Le comportement des courants c6té réseau et ceux du réseau montre I’efficacité de la
méthode d’identification des harmoniques utilisée.

Le filtrage actif n’a pas affecté le facteur de puissance.
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Conclusion générale

L’objectif de ce projet était I’étude d’une chaine de production d’énergie électrique.
Cette chaine étant constituée de plusieurs éléments, nous avons étudié chacun séparément.

En premier lieu, nous avons fait la modélisation d’une turbine intégrant un systeme,
basé sur la techniqgue MPPT, qui permet I’extraction du maximum de puissance. Nous avons
en suite, modélisé la machine asynchrone a double alimentation. On a constaté que sont
modele d’état est non linéaire.

Une commande vectorielle a été utilisée afin de contrdler I’échange de puissances
active et réactive entre le rotor de la machine et le réseau. Apreés, vient I’étude d’un
convertisseur de fréquences constitué d’un redresseur et onduleur triphasés a trois niveaux.
L’onduleur est commandé en utilisant la technique M.L.I triangulo-sinusoidale, ce qui permet
de minimiser I’effet des harmoniques. La commande du redresseur est basée sur la technique
d’hystérésis en courant, cette derniére a permis d’avoir un courant coté réseau pratiqguement
sinusoidal.

Nous avons ensuite étudié la cascade compléte regroupant la turbine, la MADA, le
redresseur et I’onduleur. Grace a ce systeme, la forme de la tension et du courant fournies au
réseau est sinusoidale.

La derniére partie a fait I’objet de filtrage actif par I’éolienne, en effet : notre systeme
éolien basé sur la MADA alimentée par une cascade de deux convertisseurs statiques, a
permis de filtrer et d’atténuer les harmoniques de courants absorbés par des charges
polluantes, ainsi, on a pris deux types de charges en sujet : la premiére était un redresseur
triphasé qui est une charge non linéaire et on a appliqué notre systeme de filtrage qui a réussie
a nettoyé le réseau de la pollution harmonique. La deuxieme était une charge triphasée
linéaire desequilibrée, du méme, I’opération de filtrage par I’éolienne a contribué a palier a ce
déséquilibre rendant ainsi le réseau a I’abri de perturbations.
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