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Notations

Notations

MADA : Machine Asynchrone a Double Alimentation
Pvent - PUiISSaNce du vent

R: la longueur de la pale

p : Masse volumique de l'air

Vyene: La vitesse du vent

C, : Le coefficient de puissance

S, : Surface balayée par la turbine éolienne
A Rapport de vitesse

0, : Vitesse de la turbine

£, . Vitesse du rotor de la génératrice
K, : Multiplicateur mécanique

C,, : Couple de la turbine éolienne

R; : Rayon de la turbine éolienne

V, : Vitesse nominale

T; : Couple de la turbine

Vmin - Vitesse de seuil du vent

Vmax - Vitesse maximale du vent

g : glissement

Ps : puissance statorique

Pr : puissance rotorique

Pm : puissance mécanique

p : Nombre de paire de pole

E, : Tension rotorique

E : Tension statorique

N, : Nombre de spire rotorique

N, : Nombre de spire statorique

w, . Pulsation statorique

w, : Pulsation rotorique

Wmec - Pulsation mécanique

0, : Angle électrique statorique



Notations

0, : Angle électrique rotorique

P : Opérateur de Laplace

vg, 1, . Tension simple respectivement statorique et iquer

U, U,, U.: Tension composée respectivement des phase &, b et

Vgs, Vgs: TENSioNs statorique dans le repere de Park regpeent sur les axes d et q
Var, Vqr - TENSIONS rotoriques dans le repere de Park cégpment sur les axes d et g
is, i, : courants statorique et rotorique

lgs » Iqs- CoOuUrants statoriques dans le repére de Parkatdsgment sur les axes d et q
lar, Iqr - Courants rotoriques dans le repere de Park ragpeent sur les axes d et g
R, : Résistance de chaque enroulement du stator

R, : Résistance de chaque enroulement du rotor

I : Inductance propre de chaqgue enroulement du stator

[, : Inductance propre de chaque enroulement du rotor
My: Inductance mutuelle entre les enroulements dorgjaes

M,: Inductance mutuelle entre les enroulements duicuies

M : Maximum d’inductance mutuelle entre une phasmestpe et rotorique
C.m, : Couple électromagnétique

C, : Couple résistant

fr : Coefficient de frottement visqueux

J : Inertie de la machine

&, @, : flux statorique et rotorique respectivement

Dy, D,

q4s» Par» Pgr - Respectivement flux statorique et flux rotoricaue les axes d et q

@, : Flux inducteur de la machine a courant continu
i, : Courant d’induit de la machine a courant continu
i¢ . Courant d’'inducteur de la machine a courant conti
P, : Puissance active statorique

Q, : Puissance réactive statorique

k,, k; : parametres du regulateurs PI

C : Capacité du filtre intermédiaire

Sa, Sy, S¢ : Etats des commutateurs de puissance

V4 - Tension du bus continu



Notations

m : Indice de modulation

r : Taux de modulation

V., : L'amplitude de la tension
I, - L'amplitude du courant

w : La fréequence angulaire

¢ : Déphasage entre le courant et la tension

Vies1 i Vresz €t Vyogs & LS tension de réseau

Vo1 i Vno et V3 @ Les tensions a I'entrée du convertisseur
i.n - Courant de la charge

ireq . Courant redressé

Ai: Largeur de la bande d’hystérésis

f: frequence du réseau

f. : Fréquence de coupure

Irrer - Le courant de référence que doit génerer leefdutif
Ifsr - Le courant réactif

inrer - L€ COurant harmonique géneré par la charge

« : Angle d’'amorcage des thyristors

1; : Courant redressé

U, : Tension redressée
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Introduction générale

Introduction Générale

Le développement croissant de I'électronique daespnice et I'augmentation des
puissances mises en jeu ainsi que la souplesséutdsdtion des semi-conducteurs, a
encouragé les électrotechniciens a entreprendrempdiitantes associations des
convertisseurs statiques de puissance a des macheatriques.

Ces dispositifs sont généralement des chargesméaires, qui absorbent un courant
non sinusoidal et se comportent comme des géenéatilarmoniques. De plus, elles
consomment parfois de I'énergie réactive. Ce ph&mentouche aussi 'ensemble des autres
secteurs (informatique, éclairage public, téléviseappareils électroménagers...).

Par conséquent, la forme d'onde du courant deuizsgerd sa forme sinusoidale et
on obtient également une dégradation du facteyputsance. Par ce fait, les distributeurs
d’énergie électrique se voient donc obligés d'irepaies normes et de se protéger contre
ces perturbations.

Actuellement, les progrés remarquables réalisés dandomaine des dispositifs
électroniques de puissance, ont permis de concelesr dispositifs d'élimination des
harmoniques auto-adaptables appelés compensatgifssddharmoniques, ou encore filtres
actifs. Ces filtres actifs ont pour principal olijede compenser les courants harmoniques
injectés dans le réseau.

Dans le cadre de ce travail, on présente une gnldtibase d'énergie éolienne. En
effet, L'énergie éolienne est une énergie renobielagéographiquement diffuse, de plus,
c'est une énergie qui ne produit aucun rejet athdrggue ni déchet radioactif, d'ou
importance d'utilisation de cette énergie.

Une grande partie des éoliennes installées deaurs sont équipées de machines
asynchrones a double alimentation (MADA). Cette gétrice permet une production
d'électricité a vitesse variable, ceci permet atl@snieux exploiter les ressources éoliennes
pour différentes conditions de vent.

En associant I'éolienne avec la MADA, on obtientaysteme capable de fournir
des services intéressants au réseau, tels quéjibaation de la qualité de I'énergie par le
filtrage des harmoniques de courant et la fouraitle puissance réactive pour la correction
du facteur de puissance. Et son insertion dansk=aux sera plus simple.

Avec ce systeme, I'énergie éolienne ne sera plusidérée comme une simple
source aléatoire et délicate a gérer mais plus comme aide a la gestion du réseau avec

des services assurés et une puissance fourniantmst
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De maniere a atteindre cet objectif, notre méms@ra divisé en cing chapitres :

Le premier chapitre est consacré a des généralité$éolienne en précisant les
différents éléments qui la constituent, les diffésetypes, le principe du fonctionnement et
les avantages et inconvénients.

Ainsi, nous présenterons des généralités sur la MABes modes de
fonctionnement, ses applications dans les syst@wolemns, I'état de I'art sur la conversion
électromécanique a travers la MADA et les conveetiss qui leur sont associés, suivi par
les avantages et les inconvénients de la MADA.

Dans le second chapitre, on présentera la modeélisde la MADA en vue d'une
alimentation par convertisseurs statiqgues. La rarsequation permettra de simuler son
modele dans le mode moteur et générateur, ceciua @bjectif la connaissance du
comportement de ce type de machine dans ses différegimes de fonctionnement.

Le troisieme chapitre traitera la commande vedieren puissance active et réactive
statoriques de la MADA. Cette commande permet di@sde découplage des axes d et q,
dont le but est d’améliorer le comportement staigudynamique du systéme. Le stator est
alimenté par une source triphasée et le rotor @shecté a un onduleur triphasé a deux
niveaux commandé par la stratégie MLI triangulosoidale, et son alimentation continue
est supposée constante.

Le quatrieme chapitre est un complément du chapitéeédent, on abordera la
commande du redresseur a deux niveaux, puis oenaaas systeme complet ou on se met
dans le cas le plus pratique ou I'alimentation’deduleur connecté au niveau du rotor est
fournie par un convertisseur triphasé a MLI fonetiant en redresseur.

Le dernier chapitre abordera l'aspect qualitatif lé@ergie en proposant une
structure, afin d'éliminer les harmoniques de coum ainsi limiter leur propagation
dans le réseau. On expliquera le principe du fonoement de cette structure. Ainsi,
guelques méthodes d’identification des courantmbaigues seront présentées. Et enfin, on
appliguera le filtrage aux différentes charges fin@aires avec et sans compensation du
courant réactif.

Nous terminerons ce présent travail par une coiuciugenérale.
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Chapitre | Généralités sur les éoliennes et laDA et les différentes structures d’'alimentati@nla MADA

[.1 Introduction

Actuellement, les énergies renouvelables n’entgprid hauteur de 20 % environ
dans la production mondiale d’électricité [1]. Bign'énergie finale propre par excellence,
il apparait donc de facon flagrante que I'éledigiciontribue trés largement a la dégradation
de I'environnement ainsi qu’a I'’épuisement de rasses non renouvelables (combustibles
fossiles et uranium). C’est pourquoi, 'une des unes pour préparer un développement
réellement durable consiste a accroitre la part mssources renouvelables pour la
production d’électricitéParmi ces énergigsnouvelableson trouve I'énergie éolienne.

La ressource éolienne provient du déplacement dasses d'air qui est di
indirectement a I'ensoleillement de la Terre. Rardchauffement de certaines zones de la
planete et le refroidissement d’autres une difféeette pression est créée et les masses d’air
sont en perpétuel déplacement. Aprés avoir peidagtemps oublié cette énergie pourtant
exploitée depuis I'antiquité, elle connait depuis/ion 30 ans un essor sans précédent
notamment dd a la crise pétroliere de 1974 [2]. Dmeaucoup de pays, hotamment les pays
occidentaux se sont lancés dans I'étude et I'exyéntation des éoliennes.

Un aérogénérateur (couramment appelé « éolienrge ppur réle de convertir
I'énergie cinétique du vent en énergie électrigges différents éléments constituant une
éolienne sont congus pour maximiser cette conversizergétique [3]. Le vent est une
ressource propre et inépuisable qui peut produéedricité pratiquement sans I'émission
des gaz polluants.

La Machine Asynchrone Doublement Alimentée (MADA) fait I'objet de
nombreuses recherches principalement dans sonidonetnent en génératrice pour des
applications d’énergie éolienne.

Dans ce chapitre, on présente des généralitésséoliennes et sur la MADA, ainsi
que le choix de la MADA en fonctionnement génécatri

[.2 Historique

Parmi toutes les énergies renouvelables, a par¢digge du bois, c’est I'énergie du
vent qui a été exploitée en premier par 'lhommeplde I'antiquité, elle fut utilisée pour la
propulsion des navires et ensuite les moulins aeblées constructions permettant le
pompage d’eau. Les premiéres utilisations conned&dergie éolienne remontent a 2 000
ans avant J.-C environ.

Hammourabi, fondateur de la puissance de Babykrat congu tout un projet d'irrigation

de la Mésopotamie utilisant la puissance du vemt. pfremiére description écrite de
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I'utilisation des moulins a vent en Inde date dieow 400 ans avant J.-C. En Europe, les
premiers moulins a vent ont fait leur apparition ggbut du Moyen Age. Utilisés tout
d'abord pour moudre le grain, d'ou leur nom de 'tUlms ", ils furent aussi utilisés aux
Pays-Bas pour assécher des lacs ou des terraimdésoDes le XIV siecle, les moulins a
vent sont visibles partout en Europe et devienlaptincipale source d’énergie.

L'arrivée de I'électricité donne I'idée a Poul IGour en 1891 d’associer a une
turbine éolienne une génératrice. Cette applicatiokvolué en terme de puissance et de
rendement durant tout le 9 siécle et jusqu'au début du°?1 Elle fut utilisée a travers le
monde notamment dans les zones isolées telleseguéels du pacifique [2]. En 2006,
I'Algérie a décidé de se doter de la technologieéee en implantant la premiere ferme
eolienne a Tindouf. Elle aura une puissance de 30 &1, d’ici 2015, 5% des besoins
algériens en électricité seront assurés par legi@serenouvelables dont I'énergie éolienne
[3].

I.3 Présentation du systéme éolien
1.3.1 Introduction

L'énergie éolienne est une énergie renouvelable {dgradée), géographiquement
diffuse, et surtout en corrélation saisonniere n@igie électrique est largement plus
demandée en hiver et c’est souvent a cette pégodéa moyenne des vitesses des vents est
la plus élevée). De plus, c'est une énergie qprraguit aucun rejet atmosphérique ni déchet
radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans Impe et son captage reste assez complexe,
nécessitant des mats et des pales de grandes dime(jasqu'a 60 m pour des éoliennes de
plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquendgagées pour éviter les
phénomenes de turbulences.

1.3.2 Développement de I'énergie éolienne

Depuis ces dernieres années, la production d'&édétmpar I'énergie éolienne

s'est considérablement développée dans le monder effigure 1.1). Ceci est

principalement di a deux raisons :

* Produire une énergie propre.
* Trouver une source d'énergie durable alternatixecambustibles fossiles [6].
On constate que la production de I'énergie éoliecorait depuis quelgques années
le taux de croissance le plus important de I'indeste la production d’électricité. Avec une
croissance de 30% en 2003, la capacité de produdtémergie éolienne dans le monde a

atteint 39,4 GW durant la méme année. L’énergieiok est la source d’énergie qui croit
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le plus vite dans le monde. Cette progression metnée par rapport a d’autres types
d’énergie plus traditionnelle, telle que I'énergigcléaire avec une croissance de 1% ou le

charbon qui n’a pas du tout augmenté dans les ar9tegt].
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Fig.l.1Evolution des puissances éoliennes installées amonde en MW

1.3.3 Emplacement des parcs €oliens
Les parcs éoliens se situent naturellement la guailun niveau de vent suffisant
tout au long de I'année pour permettre une prodaogatiaximale. Les cotes, les bords de
mers et les plateaux offrent des conditions insznetes en terme de vent mais il faut aussi
tenir compte de l'impact sur le paysage. Pour asens, lorsque c'est possible, des parcs
éoliens offshore sont construits [6].
1.3.4 Les différents composants d’'une éolienne
En général une éolienne est constituée de tromedlts principaux : la tour ou mat
qui est I'élément porteur, une nacelle et I'ensemndibr — pales (Fig.l.2).
» Le mat
C’est un élément porteur, généralement un tubeet’ac éventuellement un treillis
meétallique, il doit étre le haut possible pour éwiles perturbations prés du sol. La tour a
une forme d’un tronc en céne ou a l'intérieur stisposés les cables de transport d’énergie
électrique, les éléments de contrdle, les appageifl de connexion au réseau de distribution
ainsi que l'acces a la nacelle. A titre d’'exemmemat d’'une éolienne de 500kW a une
hauteur de 40 a 60m, il peut étre plein ou tubeldaite dernier est plus colteux mais il a
'avantage de permettre un accés aisé a la ngmalliela maintenance.
» Les pales

Les palles permettent de capter la puissance duetdentransférer au rotor.
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Elles sont des pieces techniquement difficile digéacar elles doivent obéir a certaines
regles géométriques concernant le profil aérodygae)i mais elles doivent aussi étre

fabriquées avec un matériau suffisamment résistame force de pression exercée par le
vent et aux agressions extérieures telles que llatipo ou certaines particules qui se

trouvent dans l'air.

Les pales sont réalisées en fibre de verre ou dgariaax composites comme la fibre de

carbone qui est |égere et résistante.

Pale
Frein

Systéme de
regulation
electrigue

Multiplicateur

MNacelle

Generateur
Moyeu et \\ ; i _
commande Systéme d'orientation
du rotor
Mat
; Armoire de couplage
Fonda\t.lons au réseau dlectrique

Z4

Les aérogénérateurs modernes ont 1, 2 ou 3 paesoi@bre constitue un compromis entre

I

Fig.l.€onstitution d’'une éolienne

les performances de la machine et des raisonsadgitst
Les machines unies et bipales ont 'avantage derpasins, mais elles produisent plus de
fluctuation mécanique, elles ont un rendement étignge moindre, elles font plus de bruit
dans la mesure ou elles vont plus vite et ellesqaoent un impact visuel plus important.
Ceci explique pourquoi 80% des fabricants fabridaes aérogénérateurs tripales.

» Lafondation

Une fondation solide assurant la résistance desdrble par grand vent et/ou dans
des conditions de givrage.

» Lanacelle

Elle regroupe tous les éléments mécaniques penteteé coupler le rotor éolien au

générateur électrique : arbres, multiplicateur,lexment, le frein a disque qui permet
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d’'arréter le systeme en cas de surcharge, le générgui est généralement une machine
synchrone ou asynchrone et les systemes hydraslmuélectriques d’orientation des pales
(frein aérodynamique) et de la nacelle (nécesgaingr garder la surface balayée par
'aérogénérateur perpendiculaire a la directiorvelot). A cela viennent s'ajouter le systeme
de refroidissement par air ou par eau, un anémeneétie systéme électronique de gestion

de I'éolienne (Fig.l.3).

Frain & dizgques
Faatonnoemns Fail 2afe
Girouatia F

Entréa &' air

- " ]
Revetamentds Roslemant

Mca principal

: . ¢ Palan reipal
Anemaoemetras T A nacella prircipa
Systédme da 4 " " o - Spinner s
refroidizzemant - 5 4 F —— 1 ! s ; hdoyean
- -H.l" o i .:“t
GEndiatrios ( ! ‘-_:?"H /
e =4 —
Radiateur o "E”_ 2
&hiile =2 Sow rw o taur
Chasss doenentation

Embrayage Multiplicatew

Fig.l.3La nacelle.

» Le multiplicateur

Il adapte la vitesse de la turbine éolienne a ahliegénérateur électrique (qui est
généralement entrainé aux environs de 1500tr/rmaie)multiplicateur est muni d’un frein
mécanique a disque actionné en cas d’urgence rigirein aérodynamique tombe en
panne ou en cas de maintenance de I'éolienne.

> la génératrice

La fonction premiére de la génératrice est de toamer I'énergie mécanique
disponible sur I'arbre de sortie du multiplicateur énergie électrique. Cette fonction peut
étre réalisée au moyen de deux types de machinegyénératrice asynchrone ou alors une
génératrice synchrone. De plus un convertisseyuikssance associe éventuellement a la
génératrice selon le type (direct ou indirect) denexion au réseau.

» L’arbre lent

Il relie le moyeu au multiplicateur et contient systéeme hydraulique permettant le
freinage aérodynamique en cas de besoin.

» L’anémometre

Les signaux électrigues émis par 'anémometre suifisés par le systeme de

control-commande de I'éolienne pour la démarresdoe la vitesse du vent atteint
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approximativement 5m/s. De méme le systeme de comenaélectrique arréte
automatiqguement I'éolienne si la vitesse du vemtsepérieure a 25m/s pour assurer la
protection de I'éolienne.

> Le systéme de control-commande

Il comporte un ordinateur qui surveille en permametiétat de I'éolienne tout en
contrélant le dispositif d’orientation a titre demple en cas de surchauffe du multiplicateur
ou de génératrice, le systeme arréte automatigueli@etienne et le signale a I'ordinateur
de I'opérateur via un modem téléphonique.

» Lerotor

Le rotor de I'aérogénérateur est constitué de pplesont elles-mémes montées sur
un moyeu. Le rble essentiel du rotor est de comi&hergie cinétique du vent en énergie
meécanique. Le rendement maximal du rotor est dfemb9% (limite de Betz).

» Le moyeu

C’est I'élément qui supporte les pales. Il doreé&tapable de résister a des a-coups
violents surtout lors du démarrage de I'aérogépérabu lors de brusques changements de
vitesse de vent.

1.3.5 Les différents types d’éoliennes

Les solutions techniques permettant de recu€iflivergie du vent sont trés variées.
Deux familles de voilures existent, suivant la dsipon géométrique de l'arbre sur lequel
est montée I'hélice: les aérogénérateurs a axeaket a axe horizontal.

» Les éoliennes a axe vertical

Elles ont été les premiéres structures utiliséegr pa production de I'énergie
électrique. Elles présentent I'avantage de ne paessiter de systeme d’orientation des
pales et de posséder une partie mécanique (mcitiplir et génératrice) au niveau du sol
donc pas besoin de munir la machine d’une tourlittatt ainsi les interventions de
maintenance. Mais elles présentent certaines éistaues pénalisantes : elles ne peuvent
pas démarrer seule (nécessité d'un dispositif deelment), les pales sont plus cheres a
construire et engendrent un niveau de bruit importdaible rendement aérodynamique, et
provoquent des fluctuations importantes de puissamoutes ces raisons ont conduit a
'abandon de la technologie de I'éolienne a axéicadr(Fig.l.4.a).

» Les éoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont beaucoup pigerinent employée, méme si
elles nécessitent tres souvent un mécanisme dtatien des pales, elles captent le vent en

hauteur et loin du sol ; a cette hauteur le vehtbeaucoup moins ralenti par le relief. A
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dimension d'hélice identique, on pourra produingspile puissance par le biais de cette
structure par rapport aux éoliennes a axe ver{kagll.4.b).

Un autre avantage, et non des moindres, est lismpiu sol qui est trés faible
par rapport aux éoliennes a axe vertical. Ici, esdaltour occupe de la place au sol et
contient généralement tous les systéemes de racoertte Ainsi il n'est pas nécessaire de
rajouter un local électrique et I'emprise au sol esaiment minimale [6]. Elles
présentent un rendement aérodynamique plus éleddamdent de facon autonome et
présentent un faible encombrement au niveau du sol.

Dans ce type d’éoliennes I'arbre est paralleledule nombre de pales utilisé pour
la production d’électricité varie classiguementreritet 3, le rotor tripale étant le plus utilisé
car il constitue un compromis entre le coefficielet puissance, le codt et la vitesse de

rotation du capteur éolienne [7] [8].

Fig..4  a-éolienne a axe vertical b- éolienne a axe horizontal

1.3.6 Avantages et inconvénients de I'énergie éatiee [4]
» Avantages
» L’énergie éolienne est une énergie renouvelablesgtecte I'environnement ;
» C'estI'énergie la moins chére des énergies rerabies ;
e La production d’énergie éolienne ne produit pasnision de CO2 ;
» L’énergie éolienne ne présente pas de risque collrgnergie nucléaire;
» C’est une source d’énergie locale qui répond awwibs locaux en énergie ;
» En fonctionnement, les éoliennes peuvent facilerégstarrétées, contrairement aux

procédés continus de la plus part des centralesiitpges et des centrales nucléaires.
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» Inconvénients

* L’impact visuel (néanmoins un theme subjectif) ;

» Le colt de I'énergie éolienne par rapport aux sesitténergie classiques ;

* La puissance électrique produite par les aérogngsmn’est pas constante. La
gualité de la puissance produite n’est donc pgsuesitres bonne ;

» Le bruit mécanique et L'impact sur les oiseaux.

1.3.7 Principe de fonctionnement

A la hauteur de la nacelle souffle un vent a lasse Ven. Tant que cette vitesse est
en dessous de la vitesse de seuil, les pales sothtapeau (la surface de ces derniers est
perpendiculaire a la direction du vent) et le systéest a I'arrét.

A la vitesse seuil détectée par 'anémometre, gnatiest donné par le systeme de
commande pour la mise en fonctionnement, le mécenid’orientation fait tourner la
nacelle face au vent, les pales sont ensuite daagec l'angle de calage éolienne et
commence a tourner. Une puissanggfest alors captée est transmise a l'arbre avec un
coefficient de performance. Au rendement du mudigteur pré, cette méme puissance est
retransmise a l'arbre de la génératrice a unesetetus élevée. Cette puissance mécanique
va enfin étre transformée en puissance électrigbéék par la machine.

On distingue alors deux cas, soit I'éolienne efiteeau réseau de distribution
(directement ou a travers des convertisseurs ge&g)q soit elle alimente en autonome une
charge isolée a travers ou sans les convertisstatigues [4].

La puissance cinétique du vent traverse un disglienéde rayon R (en m), est

donnée par la relation suivante :
1
Pvent = EPT[RZvaent (1.1)
R: correspond pratiguement a la longueur de la pale

p : Masse volumique de l'air (celle-ci est de 1,2/6k@n atmosphére normale) ;

Vyent: La vitesse du vent.

Cette puissance ne peut étre totalement captéeyest dire que la vitesse du vent

est nulle en derriére les pales, on exprime atomilssance captée par une éolienne :
Pcap = Cp (D) Pyent (1.2)
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C, : Le coefficient de performance ou coefficient despance, il représente le rapport de la
puissance récupérée sur la puissance récupérableodéficient qui ne peut dépasser la
valeur limite, appelée limite de Betpui est 16/27 soit 0,5926, c’est cette valeur que fa
puissance maximale extractible pour une vitessget¢ donnée [4]. Cette limite n'est en
réalité jamais atteinte et chaque éolienne eshidéfiar son propre coefficient de puissance
exprimé en fonction de la vitesse relati¥ereprésentant le rapport entre la vitesse de
I'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesseaht [6].

Sa relation s’exprime comme suit :

I
C, = T (1.3)

P, : Puissance de la turbine éolienne ;
S, = mR? : Surface balayée par la turbine éolienne.
Le C, est en fonction du rapport entre la vitesse linéaire des extrémités des plel

vitesse du vent, il est donné par :

1=

QR

(1.4)

Vvent
Ou 2, en (rad/s) est la vitesse du rotor a faible véesachant que la vites8edu rotor de

la génératrice est liée a celle du rotor lent par :

0, == (1.5)

Ou K représente le rapport de la vitesse du multiplizat®n peut donc exprimer le rapport
Aen fonction de la vitesse de la machine par :
2,R

/1_

KgVvent

(1.6)

Ce rapportd s’appelle rapport de vitesse en bout de palessftged ratio) ou rapport

d’avance. La puissance mécanique transmise auggtbe a la puissance captée, et s’écrit :
1
Pty = Peap = Ecp(/l)anZVlﬂgent (1.7)

L'allure de la variation duC, en fonction du rapport de vitesse est illustréelauigure

(1.5).
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Fig.1.5 Variation duC,, en fonction du rapport de vitesse

A partir de cette caractérisatiofi,(4) , il est possible de déterminer une famille de
courbe qui décrit la puissance mécanique disporshbie le rotor de la génératrice en
fonction de la vitesse de rotation des pales piférdntes vitesses du vent [8].

Sur la figure (1.6) on peut remarquer que pour deagtesse de vent, il existe une

vitesse de la génératrice qui permet de captepuissance maximale.
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Fig.l.®uissance théorique disponible d’'une éolienne éenn

> Le coefficient du couple
Le coefficient de coupl€,, est assez proche du coefficient de puissancet trés
utile afin d’estimer la valeur des couples auxétights points de fonctionnement. Sa valeur

est déterminée par la relation suivante :
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Cp = — (1.8)

%pSthVventz
R; : Rayon de la turbine éolienne
T; : Couple de la turbine [4],[10].
» Production optimale d'énergie
Dans un systeme de production d'énergie par édidionctionnant a vitesse

variable, on cherchera systématiquement le régipienal en exploitant les maxima du
réseau de courbes de la figure (I.7). La puissamme@male qui peut étre produite (captée)
par une éolienne est sa puissance nominale, ceogquaspond a une valeur dedonnée

appelégd,,.. La vitesse de rotation optimalg,,, résultante est alors donnée par :

_ Vvent
Qope = Aope-=% 9

La caractéristique correspondant a cette relatsbrdennée sur la zone Il de la figure (1.7)
[7]. La vitesse du vent pour laquelle la puissanoeinale de I'éolienne est atteinte est
appelée vitesse nominale du véntAu-dessus de celle-ci, il y a une vitesse du vent
maximale, appelée vitesse maximale de fonctionndipgp a laquelle I'éolienne est
congue pour s’arréter afin de protéger ses pari@saniques des effets néfastes des grandes
vitesses du vent. (Zone llI).

La vitesse du vent la plus basse a laquelle unerg@ fonctionne est connue comme la
vitesse de sel,,;,, . Au-dessous dg,,;,, c’est la zone | qui correspond aux vitesses dé ven

tres faibles, insuffisantes pour entrainer la rotatle I'éolienne.

L

opt

IT L1

=
=
=]
7]

Eln‘tfﬁ """"""""
\% v

min max

Vitesse du vent

- W

Fig.l.7 Loi de commande optimale d'une éolienne a viteasable.
*  PourV,.,; < 4m/s, la turbine ne fonctionne pas ;
e Pour 4m/< V,,.,; <14ml/s, la puissance fournie sur I'arbre dépendadatésse du

vent ;
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* Pour 14m/s< V,.,r < 25ml/s, la puissance fournie est limitée a la puiss
nominale;

*  PourV,.,> 25m/s environ (90 km/h), arrét de I'éolienne (Rr9 [4].
» Intérét de la vitesse variable
On donne sur la figure (1.8) la caractéristiqueégéale de la puissance convertie par

une turbine éolienne en fonction de la vitesse méoe et la vitesse du vent.

Puissance
A
{'_-I
jjzs —— — — — — — =7
2 f/f B 1\_\
?,z” A | Vitesse du
Pt-——————- i S \ veri!
1 s u| .
,-"" _..-”" \_ F
o !_,,-' | R
P | 1§
— l ' -
Lzl il: Q.‘:‘E‘f

Fig.ll1.8 Caractéristique de la puissance générée en fondéida vitesse mécanigae

la vitesse du vent.

Pour une vitesse du veFit et une vitesse mécanique de la générdlgicen obtient

une puissance nominakg (point A). Si la vitesse du vent pasself&l/,, et que la vitesse
de la génératrice reste inchangée (cas d’'une @aianvitesse fixe), la puissanBg se
trouve sur la 2éme caractéristique (point B). Lsgance maximale se trouve ailleurs sur
cette caractéristique (point C). Si on désire éndra puissance maximale, il est nécessaire
de fixer la vitesse de la génératrice a une viteapérieurf,, il faut donc rendre la vitesse
meécanique variable en fonction de la vitesse du yeur extraire le maximum de la
puissance générée.
Les techniques d’extraction maximale de puissanoasistent a ajuster le couple
électromagnétique de la génératrice pour fixeritasge a une valeur de referefigg,
calculée pour maximiser la puissance extraite [9].

» Le mode de régulation

On parle souvent de deux types de régulation :

» par variation d’angle de calage « Pitch régulatign

e par décrochage aérodynamique « Stall-régulation ».
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Le premier est réalisé en orientant les palesamiainsi varier la surface apparente au vent
donc faisant varier I'effort, exercé par ce dernger les pales. Ce systéeme permet aussi de
freiner la turbine s’il est nécessaire. Le secotitise le phénomene de décrochage
aerodynamique : plus la vitesse du vent est élegyés, I'effort exercé par le vent sur les
pales diminue, les éoliennes utilisant ce type dgulation posséde en général un
mécanisme de freinage en bout des pales qui, etlecasrvitesse, actionne des masselottes
par effet centrifuge pour orienter une partie @xtfémité de la pale, freinant ainsi le rotor
de maniéere aérodynamique [4],[11].
I.4 La machine asynchrone a double alimentation
Un intérét croissant est accordé a la Machine Asywre a Double Alimentation
pour plusieurs raisons :
* Un plus grand nombre de degrés de liberté liésaacéssibilité aux variables
rotoriques,
* Une plus grande souplesse de fonctionnement li@epéésence des convertisseurs
statiques associés aux deux armatures,
* Une possibilité de réglage de la répartition desgances statorique et rotorique
pour optimiser les dimensions des convertisseurs,
* Un élargissement de la plage de vitesse pour uctitomement a flux constant et a
couple maximal,
» La possibilité de faire fonctionner la machine #esse tres faible tout en gardant des
pulsations statorique et rotorique de valeurs mogen Cela permet de minimiser
I'effet des chutes de tension résistives [12].
l.4.1 Structure de la machine
La MADA se compose principalement de deux partiéis.stator analogue a celui
des machines triphasées classiques, constituédesplivent de téles magnétiques empilées
munies d’encoches dans lesquelles viennent s’'indégseenroulements. Et un rotor qui
tourne a l'intérieur de la cavité de la machinesst constitué de trois bobinages connectés
en étoile dont les extrémités sont reliées a dgadsaconductrices sur lesquelles viennent se
frotter des balais lorsque la machine tourne. Cateechine peut fonctionner comme
générateur ou moteur. Le stator de la MADA est ecténdirectement au réseau et le rotor
est connecté a un onduleur (Fig.1.9) [11].
La structure de la machine asynchrone a doubleealiation permet de considérer
son comportement physique de fagcon analogue a ankine synchrone a la différence prés
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gue le rotor n'est plus une roue polaire alimengde courant continu ou un aimant
permanent mais il est constitué d’'un bobinage &ghalimenté en alternatif, pour cela elle
est aussi appelée machine généralisée. Ce fonetimemt peut étre éventuellement résumé

par le terme « machine synchrone a excitationradtere » [4].

Vers
le résean Vers
= q—b ' ondulenr
e e
~ N &k
[ — Rotor
k __Acollecteurs

— -

Fig.l.9 MADA connectée a deux sources triphasées

1.4.2 Modes de fonctionnement

On base sur le mode de fonctionnement ou le s&gbiconnecté directement au
réseau et le rotor est alimenté par un convertissepuissance.

Le fonctionnement de la MADA se base sur le priadiip contrle de I'écoulement
de la puissance de glissement. Au lieu de dépeamspertes Joule : la puissance rotorique,
on peut la récupérer et l'injecter dans le réseaudifficulté étant que la fréquence des
courants rotoriqueg,.est égale a g fois la fréquence du réseau. Duresitadnées cette
difficulté était surmontée grace a un groupememnnédehine [11],[13].

Comme la machine asynchrone classique, la MADA perde fonctionner en
moteur ou en générateur mais la grande différeégide dans le fait que pour la MADA, ce
n'est plus la vitesse de rotation qui impose le ena@ fonctionnement moteur ou en
générateur.

Une machine a cage doit tourner en dessous deesseide synchronisme pour étre
en moteur et au dessus pour étre en générateuc’dsi la commande des tensions
rotoriques qui permet de générer le champ magretglintérieur de la machine, offrant
ainsi la possibilité de fonctionner en hyper ou dniygynchronisme aussi bien en mode
moteur qu'en mode générateur [6].

Les puissances (en ignorant les pertes) de la MABAvent étre écrites par les

expressions suivantes : Pr=-gPs et Pm=-(1-g) Ps (1.10)
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> Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone PMm<0, Ps>0, Pr<)0
La puissance est fournie par le réseau au statda ptiissance de glissement
transite par le rotor pour étre réinjectée au rés€an a donc un fonctionnement
moteur en dessous de la vitesse de synchronisnue.lé®omoteurs a cage, I'énergie de
glissement est dissipée en pertes Joule dansole(Fatjure 1.10.a).
> Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone PMm<0, Ps>0, Pr30
La puissance est fournie par le réseau au statlar mtissance de glissement est
egalement fournie par le réseau au rotor. On a donfonctionnement moteur au dessus
de la vitesse de synchronisme. Les machines a nag@euvent avoir ce type de
fonctionnement car celui-ci ne peut étre obtenadfaide d’un acces au rotor via un circuit

électronique (Figure 1.10.b).

(= T N Ps. y, ) g
. KN . Pr . " Pr
A S
P / Prr /
a Fonctionnement moteur E MFonctionnesment motsur
hypo synchrone hyper synchrona
i = o —
N\ - — Pr

’ P /
Pm

e Fonctionnemen! géndédrateur

¢ Feonctionnement géndrateur
hyper synchrone

hypo synchrone

Fig.l.10 les quatre quadrants de fonctionnement de la MADA
> Fonctionnement en mode générateur hypo synchrondPm>0, Ps<0, Pr30
La puissance est fournie au réseau par le statopuissance de glissement est
aussi fournie par le stator. On a donc un fonctonent générateur en dessous de la
vitesse de synchronisme. Il est évident qu'un nrotewage ne peut avoir ce type de
fonctionnement, car celui-ci n'a pas d’accés petamétun apport de puissance au rotor
(Figure 1.10.c).
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> Fonctionnement en générateur hyper synchrone Pm>0, Ps<0, Prd0

La puissance est fournie au réseau par le stattar gtissance de glissement est
récupérée via le rotor pour étre réinjectée auads®©n a donc un fonctionnement
générateur au dessus de la vitesse de synchronissmenachine asynchrone a cage
classique peut avoir ce mode de fonctionnement rdaiss ce cas la puissance de
glissement est dissipée en pertes Joule dansde (feigure 1.10.d) [6],[9],[11].

1.4.3 Domaine d'’utilisation de la MADA

La MADA peut étre utilisée dans des applicationgc#jjues avec une vitesse
variable et a fréquence constante, comme les sgstélm génération de I'énergie électrique
a partir des puissances éolienne et hydrauliqusj gue dans les applications aérospatiales
et navales, I'entrainement des ventilateurs epdegpes d’eau [14].

1.4.4 L'application de la MADA dans les systémesodiens

Pour I'application dans un systeme éolien, le naeléonctionnement en génératrice
est intéressant. En effet, si la plage de variaiewitesse ne dépasse p&$ 80% en de ca
ou au-dela de la vitesse de synchronisme, la maashcapable de débiter une puissance
allant de 0,7 a 1,3 fois la puissance nominalg¢13],

Aujourd’hui, 80% des nouveaux aerogénérateurs eonént des machines
asynchrones doublement alimentées (a rotor bophhé)
La vitesse variable est réalisée par l'intermédidies convertisseurs de puissance situés au
circuit rotorique. La plus grande partie de la paite est directement distribuée au réseau
par le stator, et moins de 25% de la puissancdetqtasse par les convertisseurs de
puissance a travers le rotor (fig.l.11). Il estralenoins volumineux, moins colteux,
nécessite systeme de refroidissement moins lougdreire moins d’harmoniques [3],[11].
L’inconvénient de ce systéme est la présence dasball rotor, ce qui demande un travail

de maintenance plus important.

Réseau

Pr

Convertisseur ——
bidirectionnel
(25% dela Pn)

Fig.IV.11 Application de la MADA dans les systemes éoliens
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1.4.5 Différentes topologies de la MADA

On distingue deux types de dispositifs utilisantnt@chine asynchrone pour la
production de I'énergie éolienne : Un dispositifiteant a vitesse fixe et utilisant un moteur
a cage et un autre dispositif tournant a vitess@bie utilisant la MADA.

On présente dans cette partie quelques architsctiiesant toutes une MADA et
des convertisseurs bidirectionnels pour la conearélectromécanique.

a) Machine asynchrone a double alimentation « type brshless »

Cette machine est a double stator. Un des bobinegfedirectement connecté au
réseau et constitue le principal support de trassion de I'énergie générée, il a une grande
section. L'autre bobinage est de section moins mapte. On peut contrdler la vitesse de la
génératrice autour d’'un point de fonctionnementgissant sur les tensions appliquées au
second bobinage statorique qui sera appelé enrentedexcitation. Il est connecté a des
convertisseurs d’électronique de puissance qui donénsionnés pour une fraction de la
puissance nominale de la turbine, le colt s’ervieaéduit (Figure 1.12).

Le rotor dans cette machine est a cage d’écumplendant il a une structure différente de
celle classique en boucles concentriques.

Ce systeme n’a pas été exploité industriellemers erste a I'état de prototype [9],[15].

Réseau

L |

EE = y
e ™

Fig.l.12 Machine asynchrone a double bobinage statorique

b) Machine asynchrone a double alimentation par le star et le rotor

L’insertion d’'un convertisseur entre le rotor etrleseau permet de contréler le
transfert de puissance entre le stator et le résemis €galement pour les vitesses
supérieures au synchronisme, du rotor vers le ué€8ast la raison principale pour laquelle
on trouve cette génératrice pour la productionoete fpuissance (Fig.1.13).

Pour expliquer son principe de fonctionnement, égligeant toutes les pertes. En
prenant en compte cette hypothese, la puissansefBuenie au stator et traverse I'entrefer :

une partie de cette puissance fournie, (1-g)P,resbuveée sous forme de puissance
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mécanique ; le reste , gP sort par les balais feoose de grandeur alternatives de fréquence
gf. Ces grandeurs, de fréquence variable, sonsfsamées en énergie ayant la méme
frequence que le réseau électrique, auquel ellerastoyée, par l'intermédiaire du
deuxieme convertisseur. Donc le réseau recoit (I*g)les bobinages du rotor sont
accessibles grace a un systeme de balais et éeteoils.

La pulsation au stator (imposée par le réseau} étggposée constant, il est donc possible
de contréler la vitesse de la génératrice en agissaplement sur la puissance transmise au

rotor via le glissement g.

vl =l ¢

Fig.1.13 Schéma de principe d’'une machine asynchrone pifméée rotor

c) Machine asynchrone a double alimentation a énergmtorique dissipée
Le stator est connecté directement au réseauetoeest connecté a un redresseur. Une
charge résistive R est alors placée en sortie dhesseur par l'intermédiaire d'un hacheur a
IGBT ou GTO. On peut varier le glissement par ecticm d’'une fraction de puissance au
circuit rotorique et dissipation dans R. Cette @pnftion permet uniquement des faibles

variations de vitesse (Fig.l.14).

Réseau

Fig.l.14 MADA avec un contréle du glissement par dissigratile la puissance rotorique
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d) Machine asynchrone a double alimentation pont & dites et pont a thyristor
« Structure de Kramer »

Cette structure consiste a utiliser un pont a diode un pont a thyristordes
tensions entre bagues sont redressées par le pdisdaés. L'onduleur a thyristors non
autonome applique a ce redresseur une tensionagiei par action sur I'angle d’amorcage
Ce dispositif permet de faire varier la plage deduation des diodes, de rendre variable la
puissance extraite du circuit rotorique et dongllesement de la génératrice asynchrone
(Fig.1.15) .Le principal avantage est que I'ondulest assez classique, et moins colteux,
puisqu’il s’agit d'un onduleur non autonome dorg Bommutations sont assurées par le

réseau.

Réseau

=k
dl._l_ ’l'

Fig.l.15MADA alimentée par un pont a diodes et un portyaistors

e) Machine asynchrone a double alimentation pont a daes et pont a
transistor « Structure de Kramer » :
Les onduleurs a commutation naturelle constitués ttigristors de la structure
précédente sont remplacés par des onduleurs a damnuforcée et a modulation de

largeurs d'impulsions (MLI) constitues par des siators de puissance (Fig.l.16).

R.éseau

_"—JrT uer—': _| I

Fig.l.16MADA alimentée par un pont a diodes et un ondubLl
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Cette structure permet de contrdler le flux de lgsgance réactive et utilise un
onduleur fonctionnant a fréquence élevée, et ecit®j pas de courants harmoniques ; mais
elle ne permet pas d'asservir la vitesse de largémee ; Ainsi elle permet de magnétiser la
machine asynchrone par le biais du bus continqucalourdit le dispositif en terme de colt

et de complexité de mise en ceuvre. Les enroulenstatsriques du moteur sont alors
. av . . P . .
soumis a de?; importantes qui peuvent réduire leur durée de vie.

f) Machine Asynchrone a Double Alimentation : Structue de Scherbius avec
cycloconvertisseur

Afin de permettre un flux d’énergie bidirectionnemtre le réseau et le rotor on
utilise un cycloconvertisseur, (Fig.l.17). Cettenfiguration a les mémes caractéristiques
gue la précédente, sauf que I'énergie de glissepauit étre transférée dans les deux sens.
Le montage est concu pour des valeurs de frequencgque trés inférieures a celles du
réseau autrement dit pour des glissements trekedaiBinsi, ceci permet I'utilisation des
thyristors qui sont intéressants du point de vuat.c€omme le flux de puissance est
bidirectionnel, il est possible de faire fonctionfemachine en génératrice ou en moteur.
L'utilisation des thyristors dans se montage impdiqune présence de fortes composantes

harmoniques nuisant ainsi a la qualité du facteyoussance.

Réseau

Fig.l.17 Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur

[.4.6 Avantages et inconvénients de la MADA

» Avantages

 La mesure des courants au stator et rotor, coatnaint a la machine a cage,
donnant ainsi une plus grande flexibilité et précisau contréle du flux et du
couple électromagnétique.

* La partage des fréquences entre le stator et ¢e r@n effet, dans le cas d’'une

double alimentation, il est possible et recommaaelgartager la fréquence de
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rotation du rotor entre les deux convertisseunmetitant la machine, réduisant
ainsi les pertes fer de la machine et augmentantesalement.

* La solution avec deux convertisseurs alimentantmachine nous permet
d’assurer un partage du courant magnétisant esdrddux armatures ainsi que la
puissance mécanique fournie a la charge.

» La possibilité de fonctionner a couple constanti@la de la vitesse nominale.

* Un fonctionnement en régime dégradé, si 'un desxdenduleurs tombe en
panne, plus souple que la machine a simple alirtienta

> Inconvénients

* Machine plus volumineuse que celle a cage, gémaealeelle est plus longue a
causes des balais.

* Nous utilisons un nombre des convertisseurs (dedsesseurs et deux onduleurs
ou un redresseur et deux onduleurs) plus imporigumsia machine a cage (un
redresseur et un onduleur).

» Le co(t total de la machine asservie est plus itapbque celui de la machine a
cage.

V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté quelques génsgralité le systeme éolien en
précisant les différents éléments d’'une éolieres, différents types d’éoliennes et le
principe de fonctionnement. Ainsi on a présenté deantages et les inconvénients des
eoliennes.

La structure de la MADA est aussi présentée, et différentes structures
d’alimentation.

La MADA se distingue au plan économique par I'sition de convertisseurs de
plus faible puissance. Elle a I'avantage d’étrailikee d’ou le nom de machine généralisée.
Le fonctionnement sur les quatre cadrans dansarmge lgamme de vitesse est 'argument
majeur de sa supériorité. Grace a une commandédigpéaette machine peut étre dédiée a
'optimisation des échanges d’énergie d’ou son iappbn dans la génération d’énergie
éolienne.

Notre choix dans le cadre de ce travail, c’estriacture cherbius avec convertisseur
MLI. Elle offre une simplicité de fonctionnement eh faible colt de fabrication et de

maintenance.
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Chapitre 1l Modélisati de la machine asynchrone a double alimentation

[I.1 Introduction

Le modele de la MADA est équivalent au modele dedehine asynchrone a cage.
En effetla cage de la machine est assimilée au bobinggeasé de la MADA. La seule
différence réside dans le fait que ces enroulementsont plus systématiquement en court-
circuit par conséquent les tensions diphaséesigaes du modéle que I'on rappelle ci-aprés
ne sont pas nulles. La modélisation d’'une machsya@hrone était basée sur I'élaboration
de schémas équivalents dérivés de la théorie dmghaurnant. Mais il y a une grande
complexité physique liée aux interactions électrgnédiques entre le stator et le rotor.
L'utilisation des méthodes matricielles est la bpsar une approche de modélisation, de
simulation, d’identification et de commande. Daaschapitre, on va modéliser et simuler la
MADA.

[1.2 Modélisation de la machine asynchrone a doublalimentation

Une machine asynchrone a double alimentation estmachine a courant alternatif
dont la vitesse varie en fonction de la charge. @enla machine asynchrone, elle se
compose d’un primaire dit stator qui est fixedetn secondaire qui est le rotor de forme
cylindriqgue qui est mobile. En principe les cirsuiélectriques du stator et du rotor sont
constitués de trois enroulements identiques cou@hé®toile (ou en triangle) a la seule
différence est que celui du rotor relié a troisquatre bagues sur lesquelles glissent des
balais. Les trois enroulements du stator sontllplga aux enroulements du rotor et sont
distribués sinusoidalement, décalés de 120 degrépdr rapport a l'autre.

Le stator est alimenté par un systeme triphaséegian. Il en résulte la création
d’'un champ magnétique glissant dans I'entrefelad@edchine, ou sa vitesse est :

0,=% (I1.1)

w, . La pulsation du réseau d’alimentation triphase,

p :le nombre de paire de pbles du champ magnétiguapgarait au niveau du stator.
Le rotor qui est exécuté comme le stator, tourme Atesse) = Z—f par rapport au stator,

avec 6 est l'angle entre le repére statorique et le eep@torique. La représentation
schématique de la machine asynchrone a doublerahitien est montrée sur la figure (11.1).
Pendant la rotation, le flux magnétique générélgatator crée des f.e.m dans le bobinage

du rotor. Le rapport entre les f.e.m créées au eitau stator est :
& — & Ws—Wmec
Eg Ng . Wg

-2
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Ou: N et N, sont respectivement le nombre de spires des bgdsnatatoriques et

rotoriques.

ws et wye. SONt respectivement les pulsations de synchronstmmécanique de la
machine.

Ws—wW
En posant : g=—r< (11.3)
Wg
L’équation(l.2) devient :
E N
- =g — (11.4)
Es N
bs
k"-..
@ Vbs
(! Vbr | ]
i {I Ver
\\\\\ S w iy
\:?:_f.'.'_'____ ] -_:_r____..-»_'",:’/
Vcs{’z? T
‘_.-;I

L=

Fig. 1.1 Représentation de la Machine asynchrone a doubtemtation

Ou: as, bs, cs : phases du stator et ar ,:pheses du rotor.

[1.3 Hypotheses simplificatrices
La machine asynchrone comprend une répartitioredesulements et une géométrie
tres complexe. Par conséquent, pour une analyaatteampte de sa configuration exacte il
est nécessaire d’adopter des hypotheses simpiifieatqui sont [4],[16]:
* La machine est de constitution symétrique ;
» On suppose les circuits magnétiques non saturésrelations entre les flux et
les courants sont d’ordre linéaire ;
* On considere une densité de courant uniforme daisedtion des conducteurs
elémentaires, I'effet de peau est donc négligeé ;
» On suppose que le circuit magnétique est parfaiterigrilleté au stator et au
rotor donc seuls les enroulements sont parcounudgsacourants ;

» Les paramétres de la machine sont considérés indapts de la température ;
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 la f.m.m est distribuée sinusoidalement le long lalepériphérie des deux
armatures d’ou résulte du fait que I'entrefer eststant ;

» Jeffet d’encochage est négligé et les inductaregpres sont constantes et les
inductances mutuelles sont des fonctions sinusesddé I'angle entre les axes
rotoriques et statoriques ;

» Les pertes (par hystérésis et courant de Fouant)négligées ;

* On ne tient compte que du premier harmonique dspe distribution de force
magnétomotrice de chaque phase du stator et du roto

[1.4 Modele mathématique de la MADA
I1.4.1 Equations électriques de la machine
Sous les hypothéses précédentes et en utilisatdi lde Faraday et la loi d’Ohm,
Les équations des tensions statoriques, peuveatedrimées, en utilisant la notation

matricielle, par :

[vs] = [Re[is] + - [®,] 1.§)
Et les équations des tensions rotoriques, peuvenerprimées par :
[v] = [R1[i] + =[] 6).

Les flux statoriques et rotoriques instantanéppase, sont donnés par :

{[q)s] = [Lss] [is] + [Msr] [ir]

[(Dr] = [LTT] [iT] + [Mrs] [is] (1.7)

En appliquant la transformée de Laplace, et en lagapt (11.7) dans (11.5) et (I.6), on

obtient:

{[Us] = [Rs]lis] + PlLss1lis] + [Mgr1[iy]

[v] = [R,]li,] + P[Ly11ir] + [Myg]lis] (11.8)

P : opérateur de Laplace ;

Avec :
Vas ias (pas
[175] = |Vps]| ; [is] = |ips| ; [¢s] = |DPps] ;
Ues ics q)cs
Var iar (par
[vr] = |Ypr| ; [ir] = |ipr| ; [¢r] = |Ppr| ;
Ver icr q)cr
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R, 0 0 R, 0 0O
[RJ=|0 R, O|:[R]=|0 R, Of;
0 0 R, 0 0 R,

Iy Ms; Mg L. M, M,
[Lss] = [Ms ls Ms] ; [er] = [Mr lr Mr] ;

MS MS lS MT' MT‘ lT
cos(0) cos(0 + 2m/3) cos(6 — 2m/3)
[M,] = M |cos(6 —2m/3) cos(6) cos(6 +2m/3)| ;
cos(0 + 2m/3) cos(0 — 2m/3) cos(60)

[M,s] = [M,,]", 6 :Ecart angulaire entre deux phases, statoriqusa@ique correspondant.

Oou:
* [v], [v,] : vecteurs de tensions statorique et rotorique;
* [is], [i;] : vecteurs de courants statorique et rotorique;
o [&], [@,] : vecteurs de flux statorique et rotorique;
* [R,], [R,] :matrices de résistances statorique et rotorique;
* R, R, :résistances statorique et rotorique par phase;
* [Lg], [Ly] : matrices d’'inductances statorique et rotorique;
* L, L, :inductances propres d’'une phase statorique@tigae;
e [M,,] : matrice des inductances mutuelles ;
* M, M, : inductances mutuelles entre deux phases respewivt statorique et
rotorique;
« M : maximum d’inductance mutuelle entre une phastori@ae et rotorique (les

axes des deux phases coincident);

11.4.2 Equations mécaniques de la MADA

Le couple électromagnétique est donné par I'expreggenérale suivante :
a[L] ;.

Com =5 pli" =211 .9)

2

Avec :

[i] = [Esﬂ : Matrice de courant total ;
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L] M)
1=

p : Le nombre de paire de péle.

] : Matrice inductance totale ;

Compte tenu que tous les termes des sous matiicek et [L,,.] sont a coefficients

constants, on aura :

Cem = plis]" L 1] (11.10)

Donc, I'équation mécanique de la machine s’écrit :
J 20 = Com — Cy — f:0) (I.11)
Avec :
J : Moment d’inertie ;
C, : Couple résistant ;
fr : Coefficient de frottement.
La résolution analytique dans ce repéere est tidisildi car le systéme d’équations
est a coefficients variables en fonction@d@ngle de rotation de la machine).
11.4.3 Modéle de la machine asynchrone a double alimentati dans le plan dq
11.4.3.1 Transformation de Park
La transformation de R.H.Park appelée souventfivamsition des deux axes, est un
outil mathématique qui a permis la simplificatioesdéequations des machines électriques
triphasées. Elle permet de passer d'un systembkaB® alternatif a un systeme diphasé
(repére d, g, 0) continu (Figure 11.2), afin d’obitreun modele mathématique plus simple

gue le modele physique du systeme [17].

lV id -' 1—.Vas

e N o ==
(1 ;i; ,xﬁwﬁﬁ\;fi A

Fig. Il.2Passage du triphasé au biphasé
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La transformation de Park définie par la matriceratation P(8)] qui est donnée

sous la forme suivante :

cos(60) cos(0 —2m/3) cos(0 — 4m/3)
[P(8)] = \/§| —sin(d) —sin(6 —2m/3) —sin(6 —4n/3)|

N & |

L'angle 8 est au choix de l'utilisateur et peut dépendraetops. Le fait qugP(0)] soit
orthonormée implique que son inverse est égaldrassposée.
[P(O)]* = [P(O)]" .1R)
11.4.3.2 Application de la transformation de Park a la MADA
En remplacant dans la matrice de Pérlparfspour les équations du statoréepar
6,-pour celles du rotor, (Figure 11.3) Les tensionsyrants et les flux se transforment de la

maniére suivante :

Fig. Il.3Représentation de la machine dans le repére diphas

[Us,dq] = [P(Hs)][vs] ; [is,dq] = [P(es)][is] ;[(ps,dq] = [P(es)] [¢)s] ; (11.13)
[vr,dq] = [P(Qr)][vr] ; [ir,dq] = [P(Hr)] [ir] ; [¢r,dq] = [P(Qr)][Qr] ; (11.14)
Avec :

[vs,dq] = [vds Vgs Vos ]T ;[is,dq] = [ids iqs los ]T ; [q)s,dq] = [¢ds ¢qs Dy ]T

[vr,dq] = [vdr VUgr Vor ]T ;[ir,dq] = [idr iqr lor ]T ; [d)r,dq] = [d)dr ¢)qr Do ]T
¢d$ = LS' idS + M idT‘
{q)qs = L. iqs + M. iqr
¢d7’ = L.,-. idr + M idS
¢qr =L,. iqr + M. iqs

(11.15)
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Tel que :
L; = Iy — M, : Inductance cyclique rotorique.

Ls = L. — M, : Inductance cyclique statorique.

M= %Mrs = %MST : Mutuelle cyclique entre rotor-stator.

En introduisant les équations (11.13), (11.14) déigguation (I1.5) on obtient :

[vas] = [Rs]lias] + % (DPgs) — WePys

_ a 1.16)
[vqs] = [Rs] [lqs] + it (q)qs) + wePys
Par analogie, on obtient pour les grandeurs raiesdes tensions suivantes:
. d
[Var] = [Re]l- iar] + I (Pgr) — (W — w)¢qr (11.17)
. d '
[vqr] = [Rr] [lqr] + E (q)qr) + ((‘)e - (‘))¢dr
Avec :
b, . e .
wezg,w=5,93=95=9r+9

Apres qu'on a effectué le changement de variablexptession du couple
électromagnétique peut s’exprimer sous différefaeaes, on trouve celle-ci [3] :
Cem =D (Pys-lgs — Pys-Las) (1.18)
I1.4.4 choix du référentiel
Les équations de la machine asynchrone triphasaeepk étre exprimées dans
différents référentiels, le choix d’'un référensel fait selon le probleme étudié :
I1.4.4.1 Référentiel lié au stator
de, deo, dé
it T a T T a
Ce référentiel est le mieux adapté pour travadhec les grandeurs instantanées. |l

est utilisé en vue d’étudier les variations impoiéa de la vitesse de rotation.
I1.4.4.2 Référentiel lié au rotor
do, do,
= O = =
dt dt
Ce référentiel est intéressant pour les probléraes@himes transitoires ou la vitesse

w

de rotation est considérée comme constante.
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11.4.4.3 Référentiel lié au champ tournant

o, . dé,
at =~ S dt

=ws—w=g.w5=wr;

Ce type de référentiel est souvent utilisé dartad@ de I'alimentation des moteurs a
fréquence variable. Son modéle permet d’avoir deendpurs constantes en régime
permanent d’ou la facilité de régulation. Il eshdgréférable de travailler dans ce repére
lors d’une étude de la commande des machines [13].

Le modele de la machine asynchrone a double alatients’écrit dans le repere de

PARK lié au champ tournant comme suit :

[vas] = [Rs]lias] + % (Pgs) — WsPys

d (1.19)
[vqs] = [Rs] [iqs] + it (q)qs) + WPy
[var] = [Rylliar] + % (®gr) — (ws — W) Py (11.20)
[vqr] = [Rr] [iqr] + E (q)qr) + ((‘)s - w)q)dr
Cem = p-iw_r(q)dr- iqs - q)qr- Las)
Jd c c c (1.21)
;Ew —Ltem — Lr — Lf

11.4.5 Mise sous forme d’équations d’'état
Pour la machine asynchrone a double alimentatiowvaeiables de contrble sont les
tensions statoriques et rotoriques. En considélemtflux statoriques et les courants
rotoriques comme des vecteurs d’état, alors le terode la MADA est décrit par les

éguations suivantes [18] :

r AdPgs _ .
?S = =05 Pys + Ws. Py + 5. M. Iy + vy
ddgs .
— = — 5. Py — Ws. Pys + 5. M. iy + Vg
dig . . 1
{ d_trz_Vr-ldr+wr-lqr+as-ﬁ-¢)ds_B-p-w-¢)qs_ﬁ-vds+a_r-vdr (||.22)
diqr_ . . 1
0 = “Vrlgr — wredgr t+ 5. . Pys + L. 0. 0. Pys — B.Vys +U—T.vqr
dw _ Wp . . p fr
L E_T((pqs-ldr_(pds'lqr)_7Cr_7w
Avec :
_ Ry . M*, ., R RM?*_ , M _  3M
=1 ’Ur_Lr'(l_L L)’yr_a_-l_LZa ”B_L o H T oL
S Nt 8 T ST ST S

p : le nombre de paires de péles.
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[1.5 Résultats de simulation
A l'aide du logiciel MATLAB, la simulation de la MBA a été faite. Les données
de la machine utilisée en simulation sont donnéesn@exe A. Son modéle est basé sur les
équations obtenues avec la transformation de Rrtkl.RRlan (d, q)) lié aux champs
tournant.
> Les résultats de simulation de démarrage a vida 8ADA a rotor en court circuit

sont présentés sur les figures (11.4), (11.5),60l1.(1l.7) concernant respectivement la

vitesse et le couple, les composantes du flux rstaies, les composantes du courant
statoriques et rotoriques.

2["] T T T T T T T T T
L At RECEUEEEREERRI CERRAERRI SRR

wo(rd /s
Cemi(N m)

Alf

P EE N N SN SN SN S SN B
[

o 0@ 03 0y 05 O0F 01 OB D | I 0l gz 03 0+ 05 0F 01 DR D% |
tempsis) tempsis)

Fig. 1l.bes composantes du flux statorique
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| | |
|]|] 02 oo 05 0f mo0Eo0 | I 002 03 oy 0F 0F M 15 04 |
temps tempsis)

Fig. 1l.Zes composantes du courant rotorique

» Les résultats de simulation de démarrage a vida MADA a rotor en court circuit
en appliquant un couple de charge a la machine Ziidin entre les instants 1s et 2s
et un couple de charge a la machine Cr=-20Nm dasranstants 3s et 4s, sont
présentés sur les figures (11.8), (11.9), (1.1@).11), (I11.22), (11.13) concernant
respectivement la vitesse et le couple, les conmpesadu flux statoriques , les
composantes du courant statoriques, le couranted’phase statorique, les

composantes du courant rotoriques et la tensiphdasée appliquée au stator.
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Fig. 1.9 Les composantes du flux statorique
Fig. Il.10es composantes du courant statorique

Fig. 11.8 Vitesse et le couple électromagnétique avec lel
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Fig. 11.11 Le courant d’'une phase statorique avec zoom
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Fig. Il.1Res composantes du courant rotorique
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Fig. 11.13 La tension triphasée appliquée au stator avec zoom
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Chapitre 1l Modélisati de la machine asynchrone a double alimentation

La simulation s’effectue au départ d’'un démarrageda. On remarque que toutes
les grandeurs de la machine ont un régime transitscillant. Le couple électromagnétique
est pulsatoire, oscille autour d’une valeur qurespond a la valeur du couple résistant de la
machine. Ce qui explique le bruit engendré cotéamiéeie.

On constate ainsi I'importance des courants staies et rotoriques pendant le démarrage,
et apres un temps égal a environs 0,5 s, les g etiy,. se stabilisent et prennent des
valeurs proches de zéro. Ainsi la vitesse se sakdl une valeur a vide proche de 157 rad/s
apres un temps égal a environs 0,5 s.

Ce démarrage rapide a permis d’avoir un établissenapide du couple électromagnétique
au régime transitoire.

Aprés que le régime permanent s’est établi, onigyglun couple de charge a la
machine Cr=+20Nm entre 1s et 2s, par la suite @hcae un couple Cr=-20 N.m entre 3s
et 4s. Nous observons une bonne stabilité de ldimacEn appliquant un couple résistant,
le couple électromagnétique augmente afin de cosgpda couple de résistant, cela induit
une légére diminution de vitesse traduite par usseiment supplémentaire (+g, ou -g)
correspondant au glissement nominal de la machinvide la vitesse du rotor est proche de
la vitesse de synchronisme (glissement nul), etmaument ou on applique un couple
résistant Cr=+20N.m, la vitesse diminue (augmemriatiu glissement) et pour Cr=-20N.m,
la vitesse augmente (diminution du glissement) dapte électromagnétique répond au
couple résistant, ainsi que les courants de phase.

De méme pour les flux statoriques phids et plsgschangent a linstant de
I'application de la charge, qui explique le couglamturel existant entre le flux et le couple.

[1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la machyrelaone a double alimentation
en basant sur quelques hypothéses simplificatrp®s; réduire la complexité. Le modéle
triphasé obtenu s’est réduit en un modele biphd'sédé de la transformation de PARK. Le
modéle de la MADA est un systeme a équations @iffigelles dont les coefficients sont des
fonctions périodiques du temps. Et enfin, nous aymésenté les résultats de simulation.

Le méme modele sera exploité pour étudier la&iratde commande de la machine

asynchrone a double alimentation en puissanceeagtixéactive au chapitre suivant.
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Chapitre 1V La cascade basée s1@ machine asynchrone a double alimentation

V.1 Introduction

Dans le précédent chapitre, on a supposé que sated’entrée de I'onduleur était
constante, ou I'onduleur peut étre alimenté parlmteries par exemple, mais ceci n’est
possible que pour des utilisations en faible pumiesaPour cela, on propose la génération de
la tensionl,,. a partir d’'un réseau alternatif a 50 Hz en utiltsan convertisseur alternatif-
continu.

Plusieurs types de redresseurs ont été proposésfigaents auteurs [24] ,[25],[26]
pour assurer I'alimentation réelle de I'onduleuwtetux niveaux. Ces redresseurs peuvent étre
a MLI ou non. On distingue :

* Les redresseurs de tension monophaseés ou triphasés.
» Les redresseurs de courant a MLI monophasés dwas@s a deux ou trois niveaux.

On propose d'utiliser un redresseur de courant & dMacteur de puissance unitaire
pour éviter les inconvénients que présente le sseéte a commutation naturelle [25].
L’ensemble composé du redresseur, du bus contida Ebnduleur formera la cascade qui
sera la liaison entre le rotor de la MADA et leaas.

V.2 Description du montage

L’onduleur alimentant le rotor de la MADA doit éthei-méme alimenté par une
tension continue. Ceci est assuré par un redresgetension liant le réseau a I'onduleur
(Fig.IV.1), Les deux convertisseurs interposéseeidirotor et le réseau sont & deux niveaux
et ils ont six interrupteurs (transistors IGBT) gauvent étre commandés a l'ouverture et a
la fermeture.

Le stator de la génératrice est directement co@nact réseau. La puissance
échangée entre le rotor et I'onduleur correspotaduissance de glissement, limitée a
30% de la puissance nominale de la machine. Alilmsiduleur alimentant le rotor sera
dimensionné pour cette puissance réduite (il esedsionné pour un tiers de la puissance
nominale de la machine). On a donc un systeme aduption de forte puissance avec de
I'électronique dimensionnée pour une puissanceitedce qui est intéressant en terme
de codt et de fiabilité. Plusieurs études récemtestrent la viabilité de ce dispositif dans
un systéme éolien fonctionnant a vitesse variablg [26].

Pour alimenter en tension continue le convertissmié rotor, il faut mettre
en ceuvre un redressement, a partir de la tensiomédeau. Une des contraintes

majeures pour une machine asynchrone a double rtlatien réside dans le fait que la
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puissance au rotor est bidirectionnelle selon ¢ue ést en fonctionnement hyper ou en
hypo synchrone.

Le redresseur alimentant le convertisseur cotérrdbit donc étre capable de
faire transiter I'énergie électrigue dans les dsems en fonctionnement permanent. Il
doit donc étre bidirectionnel en courant. C'eshgipalement pour cette raison que nous
mettrons en ceuvre un redresseur a Modulation dgulearr d'Impulsions et pas un pont
de diodes classique.

Donc La bidirectionnalité du convertisseur rotoggautorise le fonctionnement en
hypo synchrone et le contréle du facteur de puissaité réseau.

On va donc créer un bus de tension continue relfanduleur coté rotor au
redresseur MLI connecté au réseau. Ce bus estrem@nt géré par le redresseur et
possede une capacité de filtrage suffisante peamet'avoir une tension stable et
fixe quel que soit le fonctionnement de I'ensenijb]e

Le redresseur a MLI a le méme principe de fonctonant qu’un hacheur élévateur.
Sa tension de sortie est toujours supérieure a dédintrée, d’ou la nécessité d’avoir une

tension du bus continu supérieure a la valeur d@&sgensions composées du réseau [28].

Lot o b
: .
T T Régulation de IF

Génération des tension du filtre

Reésean

H

tensions de référence |
Uerf Mesure de

|
I puissance

Régulateur Pl ,J
Yres ;
4.@_. Régulateur Pl
.rl_l

el
4

Fig.IV.1 Principe de la cascade basée sur une machine asgecndouble alimentation
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Apres avoir repoussé les harmoniques généréesepaedresseur vers un rang
supérieur grace a la technique MLI, celles-ci doiv@&re atténuées grace a un filtre liant le
réseau au redresseur. Ce filtre étant passe bamaldéé du réseau sera améliorée en y

atténuant les harmoniques supérieurs.

IV.3 Le redresseur a MLI
IV.3.1 introduction

Le modéle du redresseur de courant triphasé a Mdéwx niveaux est celui de
'onduleur de tension triphasé a deus niveaux mptéselans le chapitre précédent en
fonctionnement inverse ou la convention générasewa pour la source de courant triphasé
alternatif et la convention récepteur pour la seutle tension continue. Les signaux de
commande seront déterminés en faisant un assengssele la tension du bus continu.

La commande par MLI a hystérésis contrble les auarainjectés par ce
convertisseur dans le réseau. Ainsi, il est posdiel controler non seulement la puissance
active mais aussi la puissance réactive permeitaattype de redresseur de ne pas dégrader
le facteur de puissance du réseau. En outre, lesefod’ondes des courants alternatifs
peuvent étres sinusoidales et ainsi repousseantesomiques vers des fréquences élevées, et
par la suite la facilité de filtrage [28].

Pratiguement les parameétres du réseau (résistanoeluetance) sont difficiles a
identifier. Généralement, on ajoute en série utrefild’entrée R,L de valeurs plus
importantes pour pouvoir négliger les paramétreséheau. L'inductance dans le filtre
permet également de respecter l'alternance desemwt de filtrer les harmoniques des
courants du réseau.

IV.3.2 Modélisation

La figure (IV.2) montre la structure du redresse@r courant triphasée a deux

niveaux, la source est modélisée par une f.e.nhasi@e sinusoidale en série avec une

inductance L et une résistance R qui représerienméddance totale de la ligne.
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Fig. IV.2Redresseur de courant triphasé a M.L.I a deux okwea

A I'équilibre, les tensions de ligne et les cousdioindamentaux sont exprimés comme suit :
Vresj = Vnsin (ot === (j — 1)) (IV.1)
lresj = Imsin (wt — Z?n G—1+¢) (IV.2)

j=123;

V,, : Lamplitude de la tension ;

I, - L'amplitude du courant ;

w : La fréquence angulaire ;

¢ : Déphasage entre le courant et la tension.
On s’assure que :

lres1 T lresz2 T lres3 = 0 (lV-3)

Les équations de tension pour un systeme triphgsédibéé, sans raccordement du fil

neutre, peuvent étre écrites comme suit :

Vresj = Vind}' + an (IV.4)
. Airesj
Viesj = Reiresj + L=V + 1y (IV.5)
av . . . .
C—2¢= Sa- lres1 T Sb- lresz T Sc- lres3 — lch (IV-6)

dt
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Le systeme d'équations différentielles, donnanbl&rant (.1, ies2, ires3) dans chaque

phase est donné par :

4 l:resl R 1 00 l:resl 1 Vresl - an
= l_resz =—7 010 l.resz + 7 Viesz = Vnz (IV.7)
lres3 0 0 1Jlipess Viess = Vna

Avec :
Viesi i Vresz €t Vyess © LES tension de lignes.

Va1 i Vno et Vs @ Les tensions a I'entrée du convertisseur.

Le redresseur a MLI donné par la figure (IV.2) @ststitué de six IGBT shuntés par
des diodes antiparalleles pour assurer la conéindit courant. Tous ces éléments sont
considérés comme des interrupteurs idéaux. Il estéfisé en associant a chaque bras une

fonction logique $Sselon la figure (1V.3).

L C— i - g
T o Fio s

|
Réseau électrique

Fig. IV.3 Modéele équivalent du convertisseur AC/DC triphasé

Les tensions entre lignes sont données par :

Uap = Vac(Sa — Sp)
Upe = Vac(Sp — S¢) V(8)
Uea = Vdc(sc - Sa)

Connaissant I'état de chaque interrupteur, on péfihir la matrice de conversion du

convertisseur. Les tensions simpgs V,,, etV,,; s’expriment par :
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Va1 . 2 —1 —11[%
Via| ==2|-1 2 —1{|S (IV.9)
Vn3 -1 -1 2 Sc

Le courant redressé est donné par :

la
irea = [Sa Sp Sl [lb] (IvV.10)

le

IV.3.3 Connexion du redresseur au réseau électrique
Pour connecter le convertisseur au réseau éleetrimu doit placer un filtre passif
intermédiaireLe role de ce filtre est d’atténuer I'amplitude desmoniques d’ordre supérieur
car celui-ci est passe bas.
Afin de générer un courant au réseau, il faut guehsion du bus contiriy,. soit
supérieure a la valeur créte des tensions compdgéedte du filtre. En appliquant la
transformation de Park, ainsi la transformée deldagppour I'équation (IV.5), on aura le

modele du filtre ou on fait apparaitre deux fontsiale transfert identiques [4] :

_ _dar(P) _ lgr(P) 1
F(P) B Vonaa(P) B Vondq(P) B R+L.P (IVll)

On peut également placer un transformateur le fsemateur est modélisé par la

fonction de transfert suivante :

F(P) = ;—nd =m (IV.12)

Avec :

Vs - Tension au secondaire du transformateur ;

Vona - Tension au primaire du transformateur ;

P : opérateur de Laplace.
Pour la simulation, I'effet de filtrage du transfaateur est intégré dans celui du filtre.

De |4, la non prise en compte du transformateus tiasimulation.
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IV.3.4 La Charge
La charge est constituée d’'une capacité C poumdieniles ondulations de la tension
redressée placée en parallele avec une impédandealegte vue de la capacité C
(Fig.lv .4).

red ch

m LI AET0O

Fig. IV.4 Schéma de la charge.

Donc :

dVdc _ ired_ich (|V 13)

dt C

i.n . Courant de la charge.

ireq . Courant redresse.

. v
Pour une charge résistivé;,, = % (IV.14)

[

IV.3.5 Commande du redresseur en courant par hystésis
Ce type de commande permet de fixer un courangéfigence dans les lignes du
réseau électriqgue avec deux degrés de libertépliarde et la fréquence.
Pour le redresseur triphasé a deus niveaux, ous éats de commande possibles

pour un bras, donc on utilise un régulateur a mgsie a deus positions [24][29].

Le principe de cette stratégie est basé sur la @me des interrupteurs de telle
sorte que les variations du courant dans chaquseepbaient limitées dans une bande
encadrant les références des courants. Ce costdiat par une comparaison permanente
entre les courants réels et les courants de réfésgfigurelV.5).

L’algorithme de commande de cette stratégie, eshépar :

{ekZAi:Sk=0

g <—Ai=S, =1 V{L5)
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Avec g, est I'écart entre le courant de référence et lgard réel pour une phase k, tel que :

&k = lresk — irefk (IvV.16)

Et Ai est la largeur de la bande d’hystérésis.

iresk |
+

o1} -

ireﬂc —

Fig. IV.5 principe de la stratégie de commande par hysgeseourant

La valeur efficace du courant du réseau imposé é&log calculée de maniére a avoir la

conservation de la puissance a I'entrée et a teesstu redresseur (sans neutre), c'est-a-dire :

Vresi-lres1 T Vresz-lresz T Vress- lresz = Ured- lred (IV-17)

Donc :

3Veff1 cosp + 3R12 = Ured-ired (|V18)

Pour un facteur de puissance unitaire et en négliges pertes Joule, on a :

3Veff1 = Ured-ired (lVlg)

OuV et I sont respectivement les valeurs efficaces destenst des courants du réseau.
Pour assurer la commandabilité du redresseur,|éarmitiale de la tension redresdée
doit étre impérativement supérieure a la valeucate de la tension du rés&alCeci est
justifié par la représentation de Fresneladfigure (1V.6)[26].

En négligeant la résistance, on a :
Vlzn = Vrzesl + (Lwiresl)z IV 20)

Vin : la tension d’entrée d’'un phase du redresseur.
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Fig. IV.6 Représentation de Fresnel du circuit du réseau
IV.3.6 Résultats de simulation
On présente ici les résultats obtenus par l'apgptinade la stratégie a hystérésis de
courant pour une hystérése de vaMut 0.1 A. Le redresseur alimente une charge

résistive Rc.

I I I I I I I I I I I
oL I I I I L 1 L L 018 02 022 024 02 028 03 032 034 036 038
01 o1 012 013 . 014 015 018 017 0.1 temps (A)

empris

Fig. IV.7 Les trois courants iresl, ires2, ires3 et le anuiiees1 avec la tension vresl
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Fig. IV.8 la tension redressée et le courant de la phasedséau avec son courant de

référence

ENP 2009 Page 63



Chapitre 1V La cascade basée s1@ machine asynchrone a double alimentation
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Fig. IV.9 Courant redressé et la réponse a un écheltatdesion

<200

100

D’apres les résultats présenté au dessus on veitnqtre convertisseur est fonctionne a
facteur de puissance unitaire avec un courant bésdu réseau possede une forme
sinusoidale est une tension a la sortie réglabteretante.

On constate bien que le courant du réseau suéfémce et que la tension et le courant du
réseau sont en phase.

Les parameétres choisis pour la simulation sont :

f=50 Hz;U,.r = 800 V; C=2.2 mF; L=16mH; Rc=19% V=220V.

IV.4 Régulation de la tension du bus continu
Le réglage de la tension du bus continu se faitup&r boucle externe (FigV.10).
La transition de puissance permet d’imposer le aaucapacitif au bus continu. Donc, la
boucle de régulation externe permet de maintergr tension constante au niveau du bus

continu et de générer la référence du couranieatij dans le condensateur.

Is;ﬁ" »l 3Veff Ired :- '\_II > 1 Va’r .
Vdc =/ C P
I

Fig. IV.10 Modéle de la tension du redresseur triphaséena migeaux
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V.5 Modélisation du bus continu

On obtient la tension du bus continu a partir deégration du courant capacitif :

Vac _ 1.
— =l IV(21)
Le courant du condensateur est :
Ic = lred — londa IV(ZZ)

Ou :i,,4 représente le courant de charge.

La tension de bus continu est modéliser par :

V C
Vdc = fd_dt + Vdc(to) “(-23)
Avec :

V4:(to) : La valeur de la tension continue a l'instantiahi
V.6 Modélisation de la boucle de courant
L’asservissement des courants du réseau se fpmades boucles internes, afin de
minimiser le contenu harmonique dans les courahtaveir un facteur de puissance
pratiguement unitaire.
Le schéma bloc du principe de la régulation enamescl’'un redresseur de courant est celui
de la figure (V.11)

Le dimensionnement des parametres du régulateutilis€ est mentionné dans I'annexe 3.

Controle
lre—'l'"ef des

courants

U
c% RégulateurlP
h

‘ par

hystérisis

r

Calcul du

courant

continu

Fig. IV.11Principe de la régulation en cascade du redrestecourant a MLI
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V.7 Résultats de simulation

Apres la modélisation de la liaison au réseaueefiltre intermédiaire, la
commande vectorielle élaborée et appliquée dargetaier chapitre, nous a permis de
déterminer les signaux de commande du convertiskeadté rotor.

Les résultats de simulation présentés sur lesdigindessous, nous permettent de
présenter les performances de la conduite de la MADmentée par un onduleur a deux
niveaux commandée par la stratégie triangulosinlaé®j avec un démarrage a vide puis
avec une application d’une puissance active P=0\d0@ntre t=1s et t=3s, et une puissance
réactive Q=1000VAR entre t=1.5s et t=3.5s avecfrémpience de porteuse fp=3kHz.

On travaille pour une fréquence rotorique fixe 2friz.
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| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |
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| | | | | | |
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Fig. IV.12a tension du bus continu continue
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Fig. IV.13La puissance active et la puissance réactive
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Fig. IV.15 Le courant statorique avec leur zoom et le cowatotique
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Fig. IV.16 Les courants généreés par le convertisseur cée@ués/ec un zoom et le

courant ired1 avec la tension vresl
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Les résultats de simulation montre que toutestasdgurs et similaires a ceux trouvés avec
une alimentation continus parfaite.

La tension du bus continu suit bien sa référenceesu800V .Elle dépend du courant dans
le condensateur. En contrélant ce dernier il deavpassible de commander la valeur de la
tension.Ainsi il est constaté que cette derniére suit $&reéce dés que le condensateur est
chargé.

Un bon suivi de consigne pour les puissances actveéactives statorique est consthteé.
est a noter que le suivi de consigne ne commenedogsque la tension du bus atteint un niveau
suffisant, (800 V).

Le courant injecté par le redresseur est sinub@idan phase avec la tension du réseau. |l
présente des chartings, puisque on n’a pas utiiséégulateurs type échantillonnés.

V.8 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre, les difféerents osamps de la cascade liant le
réseau au rotor de la MADA. On a commencé d'abadl'étude du convertisseur coté
réseau. Celui-ci est a deux niveaux et commandéuparcommande a modulation de
largeur d'impulsion & hystérésis. Ce convertissgws permet la régulation de la tension du
bus continu qui est utilisée pour alimenter I'oredul connecté au rotor de la MADA.

De maniere générale, il est constaté que le butetke commande est atteint car la
tension du bus continu se stabilise autour d’'urlewaproche de celle de sa référence. La
MADA suit les consignes des puissances activeSeaetives.

Le systeme concu avec cette cascade est le plisg® @h pratique pour les petites
puissances, mais pour les fortes puissances orouget pas intéressant a cause de leur

limitation en fréquence, ainsi qu’en puissance.
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Chapitre V Filtrage actif par l'éolienne

V.1 Introduction

L’électroniqgue de puissance moderne s’est conditErent développée ces
derniéres années. On constate une prolifératiomote@ertisseurs et autres charges non
linéaires qui ont des répercussions néfastes sumdseaux électriques. En effet, les
convertisseurs statiques introduisent des courhatmoniques et des perturbations des
courants des lignes. La pollution résultante peet tsaduire par les interférences
harmoniques avec d’autres équipements et un maiaceur de puissance.

Pour éviter la propagation de ces harmoniquegrilient de les capter le plus prés
possible de leurs sources d’émission de fagconceifde courant de source a étre sinusoidal
et donc garantir la qualité d’énergie satisfaisaftest avec cet objectif, nous voulons
utiliser I'éolienne pour contribuer a la dépollutidu réseau. Ceci pourrait étre réalisé
en utilisant la cascade qu'on a étudie dans le itleaprécédent. Donc la MADA est
utilisée comme un filtre actif en ajoutant des réfices de courants harmoniques a la
commande qui contrble déja les courants généréke manvertisseur coté réseau.

Pour notre étude, nous allons nous intéressecangensation des harmoniques de
courant générés par un pont redresseur alimententharge inductive.

Des recherches sont effectuées dans ce domainefpoerdu filtrage actif en
utilisant des machines électriques telles que lemchimes asynchrones a double
alimentation [6],[32].

V.2 Principe d’opération

On recherche ici a diminuer la pollution harmoniguésentée sur un réseau afin
gu'elle se propage le moins possible dans celppar ne pas perturber les utilisateurs
de ce réseau. Pour cela, on utilise la MADA donstetor est connecté directement au
réseau.

En plus, la machine présente une amplification disgance entre le rotor et le
stator. C'est cette amplification que I'on veutisgr pour mettre en place un filtrage
actif a partir du rotor de la machine asynchroeagers les deux convertisseurs [6].

La figure (V.1) montre la structure permettant direfr les harmoniques de
courants généres par des charges polluantes c@émseati réseau.

On commande la machine asynchrone afin qu'elleysedun courant sinusoidal
correspondant a la puissance qu'elle doit prodwete un courant harmonique,
correspondant au courant harmonique de la charfjaapde. Ensuite, au niveau du
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raccordement de I'éolienne et de la charge poleydatsomme des courants donne un

courant sinusoidal vu du réseau qui se retrouva dé@pollué.

Reseau
S R
N
ANV
Controldes caleul d o
alcul gae
cuyrants itf&f | G ZF
pref Qref Charge non linéaire

Fig.V.1Schéma de principe du filtrage actif avec la MADA

Le montage fonctionne exactement comme la cascegkeptée dans le dernier
chapitre sauf qu’on ajoute des références de ctaitearmoniques a la commande qui
controle les courants générés par le convertissgié réseau comme montre la
figure(V.2)

Fig.V.2Principe de la stratégie de commande par hyssdpiser le filtrage

inrer €St Obtenu en mesurant le courant consommeé pdral@e non linéairé, , puis on
extacte les harmoniques en utilisant les méthodeendification présentées dans le
paragraphe (V.3).

Les courants harmoniques qui circulent dans leagégdectrique sont générateurs
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de perturbations et de pertes d'énergie sur tdeseportions de circuit qu'ils traversent.

Il est donc opportun de pouvoir éliminer ces cotggmolluants au plus prés de leurs

sources. C'est pour cela que I'on place généralelesfiltres actifs :

e Soit directement a proximité des charges non lie&sailans les usines et industries
; ce sont des filtres de petite puissance et sdudédiés a filtrer seulement
guelgues harmoniques prédominants de la charge.

* Soit au niveau des postes sources du réseau dédigin électrique. Ces filtres
compensent les harmoniques de différentes chargdsaptes en s'adaptant en
permanence aux courants harmoniques.

Du fait que les éoliennes sont elles aussi conesctér le réseau de distribution,
elles vont se trouver a proximité de charges polles. Il serait donc pratique de
pouvoir utiliser les éléments qui permettent le dibmnnement et la régulation de
I'éolienne afin de pouvoir la commander de maniaréltrer les harmoniques de
courant. Ceci permettrait d'augmenter encore legics systémes que pourrait offrir
I'éolienne et permettrait de faire I'économie dfilime actif classique installé au point

de raccordement ou est déja connectée I'éolienne.

V.3 Détermination des références harmoniques

Le filtrage actif par la MADA se base sur la corsssince des courants
harmoniques de référence que doit générer la MADA.

L’identification des perturbations consiste a exérdiinformation d’un signal donné,
et ce, par séparation de la partie souhaitée (bation) du signal global.

On peut regrouper les différentes méthodes d’ifleation de courant harmoniques
en deux familles :

La premiére utilise la transformée de Fourier rapidns le domaine fréquentiel,
pour extraire les harmoniques du courant. Cettdoaét est bien adaptée aux charges ou le
contenu harmonique varie lentement. Ainsi, elle rdoravantage de sélectionner les
harmoniques individuellement et de ne choisir dmpenser que les plus prépondérants.
Cette méthode nécessite une grande puissance € aéih de realiser, en temps réel,
toutes les transformations nécessaires pour extesrharmoniques.

La deuxieme famille est basée sur le calcul desspuces instantanées dans le
domaine temporel. Certaines de ces méthodes sentbsse le calcul des puissances
harmoniques de la charge non linéaire. D’autrevgr@uétre utilisées pour compenser a la
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fois les courants harmoniques et la puissanceivéaen se basant sur la soustraction de la
partie fondamentale active du courant total.
La méthode d’identification la plus utilisée esie@appelée méthode des puissances
réelles et imaginaires instantanées. Cette métbfidel’avantage de choisir la perturbation
a compenser avec précision, rapidité et faciliplantation.
La stratégie de commande se base sur la détea®nalirants perturbateurs dans le
domaine temporel. Trois possibilités d’identificati des courants perturbateurs ont été
proposees :
» identification a partir de la détection du courdetla charge polluante,
 identification a partir de la détection du courdetla source,
 identification a partir de la détection de la tensile la source [33].

On présente par la suite quelques méthodes d'faenitbns des harmoniques.

V.3.1 Le filtre Passe-bas

Le diagramme fonctionnel de la figure (V.3) expkgue principe de la
détermination du fondamental du courant de charge pn filtre passe-bas
dimensionné a une fréquence de coupus®0 Hz & 50Hz)

Pour le choix de I'ordre du filtre, il est a notgue, plus I'ordre augmente plus
le transitoire du filtre est petit et le fondamdnsa rapproche plus de la sinusoide.
Pour cela on travaillé avec un filtre passif pabas-d’ordre huit. L’'inconvénient est

la possibilité d’affectation de la stabilité et umegmentation du codt de réalisation.

if ihrsf
i : 1?

Fig.V.3 Schéma fonctionnel du fonctionnement du filtreqeabas

La fonction de transfert de ce filtre :

1
FE)

(1+7.P)" (V-1)

Avec: T = . ! etn : ordre du filtre.

T.fe
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Il est a noter que malgré I'ordre du filtre estv@el y a un retard du courant filtré par
rapport du courant réel. Ce probléeme peut étreluésa utilisant un correcteur a
avance de phase [31].

V.3.2 Le filtre sélectif

Le filtre sélectif est un filtre passe-bande, qaiextraire dans le repére,3)
les composantes de courant harmoniques pour leserfil Sa fonction de
transfert [6],[32]:

Xap(P) o (P+k)+j.w

xqp(P)  (P+k)2+j.w? (V:2)

H (P

OuU x4p est la composante du signale mesuré dans le répgfe qui est définie par :

Xap(P) = x4(P) + j. x5 (P) (V.3)
Et X,p est la composante fondamentale dans le repey®) Qui est définie par :

Et dans I'équation (V.2) k : une constantevgtla pulsation de signal filtré.

P : 'opérateur de Laplace.

En tracant le diagramme de Bode de cette fonctientrdnsfert pouw. = 2.7. f,

(f. = 50Hz) et pour des déférentes valeurs de K, on obtiendiagramme de la
figure(V.4). On remarque qu'il s'agit bien d'urtrél sélectif car les pentes du gain sont
trés importantes autour de la pulsation de coupureDe plus, ce filtre présente
l'avantage d'avoir un déphasage de 0° a la pulsate coupure, cela signifie que le

signal extrait du signal d'entrée sera en phase @lai-ci.

1] - : e v
: : S T A AN 8 e
PR T NORRS SO (0 T 05 5 58— = e AN SR
3 ! ! : N 3 = e : R A
= = : : 1 =1 =80 o
= 20 pemmm e maad fosmmm e n e oole st fe =TT s ---n._;<_1-.t - et
= = °F g h b =80 } AT NG T
== : b i - o e
E 30 pr-mmmem e e Ttk T B B e el T ]
: k=20 ¢ L
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S eI
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2 e s i daialy it G e i o it ek - - a1
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b vk
0 ke L L R SR (A s MU S 1 - e
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pulsation (rad/s)

Fig.V.4Diagramme de Bode du filtre sélectif (= 100.7 rad/s) [32]
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Ceci est donc trés intéressant car ce filtre vasnpermettre d'extraire le
fondamental (& 50 Hz) des tensions sans introddeeretard et I'on pourra ainsi
directement utiliser les signaux de sortie dudilpour se synchroniser sur le réseau [6].

On exprime alors les composantes fondamengalest X, en fonctionx, et xg :

~ k.(P+k) k.w,
%o (P) =m-xa(1’)—m-9€ﬁ(1’) (V.5)
o k.(P+k) k.w,
Xﬁ(P)=mXﬁ(P)—mxa(P) (V.6)
Ceci nous permet d’écrire :
- k - A
Ro(P) = 2. [xa(P) = 2 (P)] = =£. %5 (P) (v.7)
- k - ¢
25 (P) = . [x5(P) — %g(P)] — =%. %4 (P) (V.8)

Ces équations nous permettent d'établir le schéméltde sélectif qui est présenté
en figure (V.5).

] ke
*a — > ] 1 > i
{.':I‘_. .'_
o, L[S
_ s - Xp
. I e B o

Fig.V.Schéma du filtre sélectif multi variable

L’élaboration des courants de références harmosiqar le filtre sélectif est
montrée par la figure (V.6)
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iu — —— -~ — lahrsf
i Transformation | la . P la T i ti
L , i Filtre sélectif ranstormafion)  _ ;
i abc/af B . aff / abe bhref
P— > 'lﬂ .
—I*lrh'r'sf

Fig.V.6Elaboration des courants de références harmonigareke filtre sélectif

Cette méthode de détermination des références Iméqomes permet de prendre en
compte tous les harmoniques présents dans lesnisuta la charge polluante. On ne se
contente pas d'atténuer quelgues harmoniques yiats mais I'on veut compenser tous
les harmoniques au travers de la machine asynchipa@lus, ce filtre est adaptatif; le
calcul des références se fait en temps réel. Lasaots de la charge polluante peuvent

donc évoluer, la génératrice les compensera ensgeégb.

V.3.3 Méthode des puissances réelle et imaginairstantanées

V.3.3.1 Principe de la méthode

Pour cette méthode, l'identification des courarasnfoniques est réalisée sur les
puissances reéelle et imaginaire instantanées pasformation des grandeurs électriques
(tension, courant) dans un repére fixe par la foamste de Concordia.

Cependant, il y a lieu de signaler que cette méthntst pas une méthode
d’identification directe des composantes harmorsqde courant mais identifie plutot les

composantes harmoniques qui ne servent pas a \&hilgula puissance active.

== f ) [:Zl] (v.9)

res3

Lresislres2s Iress €tant les courants de ligne du systeme triphasé.

VSO( 2 1 - E - - Vresl
2 2 res3

Vies1:Vres2: Vress€tant les tensions simples du systéme triphasé.
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La puissance réelle instantanget la puissance réactive instantaggeeuvent étre
exprimées de fagon équivalente en systeme biplaasé p

p(t) = Vies1-Ires1 + Vresz- Iresz + Vryess- Iress = Voo s + VsB-IsB (V-ll)
1
Q(t) = _ﬁ((vresz - Vres3)-1resl + (Vres3 - Vresl)-lresz + (Vresl - Vresz)-lres3)
= Veoi Isp = Vsp- Isa (V.12)
P Ve VsB I
=15, VL) (V13
5o _ 1 Ve - Vsﬁ 14
[ISB] VeVt | Vg Vew ] . [q] (v.14)

En séparant le courant dans le repergB)] en trois termes, actif, réactif a la

frequence fondamentale et la somme des harmonigoextient :

I 74 Vel [V — V1101 [V — V115
=0, 5, 5, ) v
cB A Vsg Vi 0 Vsg Vi q Vsp Vo q

Avec : A= Vo + Vgp® (V.16)

l

p et g représentent les puissances continues instantaacid® et réactive liée a la

+
N (V.17)

Il
0
Q| T

composante fondamentale du courant.
p et g représentent les puissances alternatives inseéggaactive et réactive liées a la

somme des composantes harmoniques du courant.

”

Filtre
passe-has

Fig.V.7 Filtrage de la composante de la puissance continue
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Les courants triphasés de référence sont obtenuslapdransformation inverse de

Concordia :
1 0
crefl 1 NEY I
crele f T2 + 2 . [IC;] (V.18)
c
cref3 _l — ﬁ
2 2

La meéthode des puissances instantanées possedguédgues caractéristiques
suivantes [34] :

* Elle est une théorie inhérente aux systemes trgshas
* Elle peut étre appliqguée a tout type de systengsases (equilibré ou désequilibre,
avec ou sans harmonique).

» Elle est basée sur des valeurs instantanées, céuiqdonne de bons temps de
réponse dynamique.

e Le nombre dharmoniques compensé dépend de la bpasante des semi-
conducteurs composant I'onduleur du filtre actif.

* Méthode de calcul simple (elle n'est composée geiprkssion algébrique et peut
étre implémentée a l'aide d'un processeur standard)

V.3.3.2 Identification avec compensation de I'énerg réactive
La compensation de I'énergie réactive consistandreele déphasage entre le courant
et la tension du réseau nul, c’est a dire un faatelpuissance unitaire.
Pour cela, on identifie le courant de charge pwoirda valeur du courant du filtre i
gu'’il faut ajouter pour que le courant délivré peisource soit sinusoidal et en phase avec

la tension.

if = lp — lyes (V.19)

i. : Le courant d’entrée de la charge polluante.
ires - Le courant de réseau.

Le courant généré par le filtre doit étre égal astanme d’'une composante
harmoniqueis;, (servant a dépolluer le réseau, autrement dit dréinles harmoniques), et
une composante fondamentale réaciiyg (qui va servir a compenser I'énergie réactive,
c’est-a-dire rendre le facteur de puissance usitaibonc il faut déterminer le courant

réactifiss. que le filtre actif doit générer pour compensénérgie réactive.
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> Détermination de courant réactifiy,

On utilise le méme algorithme d’identification paléterminer le courant réactif:

[Ifroc] _1 Ve  — Vsﬁ] [o] v.21)
Ifrﬂ A Vsﬂ Vs« . C_I .

Par I'application de la transformation inverse dm€brdia :

I 1 0
fri 1 \/5 I
| = |72 2 [1’;‘;] (V.22)
Ifr3 _1 _ﬁ
2 2

Pour neutraliser cette puissance réactive, on solangeurant harmonique généré
par la charge avec le courant réactif designéigarpour permettre d’avoir le courant de

référence que doit générer le filtre actif afintatenir un courant de source sinusoidal et en

phase avec sa tension [35].

Donc :
ifref = iffT + ihref (V23)
ifrer - L€ courant de référence que doit générer le fittd.
issr - Le courant réactif.
inrer - L€ COurant harmonique géneré par la charge.

L'écart ¢ entre le courant reel du filtre actif et le courant du filtre de
référencéy,., permet la détermination des commandes des ipteuts.

& = ifrefk - lfk Avec : k:]., 2,3. (V24)
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lchu
Inverse

o — —

Transf Caleul de
a—fF 7| PetQ

Transf
a—p

Fig.V.8 algorithme d’identification des harmoniques

i

Inverse

g—f >

i

Comme la figure (V.8) montre, Le courant de soulteeréférence déterminé par
cette méthode est soustrait du courant de changedgterminer le courant de référence du
filtre qui est comparé avec le courant réel gémpanéle filtre pour avoir la commande des

interrupteurs du filtre actif.

V.3.4 Méthode basée sur le principe du courant a¢tj35]
Le principe de cette méthode est basé sur la déusitigm de la puissance absorbée
par la charge polluante en puissance active, kaetidéformante.
Donc le courant absorbé par la charge non lindaipeut étre décomposé en deux
parties : le courant actif et le courant non actif.
La puissance active résulte du courant actif.,; qui est proportionnel a la tensigiy, si
celle-ci n’est pas déformée.

Donc :

Leak = =3 7z * Ve = G Vg (V.25)
Zk=1Vsk

Vg : Tensions d’alimentation.
G : La conductance équivalente par phase de la eharg

Le courant non actifi.,,; est obtenu par la relation suivante:

lenk = e — lcak 2‘6)
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On décompose le courant non actif en deux partiéactive et déformante. Le
courant réactif, en phase avec la tension en quadraVy, , s’obtient, & partir de la

puissance réactive, par I'expression suivante :

Lerk = 3_ V2 * Vg =Y Vg (V.27)
k=1" sk
Y : La susceptance équivalente par phase de laeharg

La composante deformante qui représente la somni@uddes courants harmoniquigg

s’obtient en retranchant les courants actifs attif§adu courant total.

Z?lo=2 ick,h =ld¢—leak — lerk (V-28)

Chacune des trois composantes du courant absorbénpacharge non-linéaire ou
déséquilibrée peut étre calculée a partir de lanagsance de la tension au point de
raccordement, supposée sinusoidale, et du cowtant t
Et la méthode d’identification se fait comme suit :

* Les courants de la char@eainsi que les tensiots,, sont obtenus par mesure directe.

« En partant de la mesure dEs, , on obtient les tensions en quadratléiig par un
circuit déphaseur.

e On obtient les puissances P et Q par intégratianénigue ou en utilisant des filtres
passe bas.

V.3.5 Méthode de puissance instantanées p-q étendue

La puissance active p et la puissance réactivarg éléfinies respectivement par:

{P=Vs1*i1+Vs2*iz+Vs3*i3
q=Vaxt1+ Vg x1, +Vg'x13

(V.29)
Avec: (V41,Vs,Vg3) est un systtme en quadrature retard sUgq, Vsz, Vis)
respectivement de 90° :

Pour le cas d’un systeme triphasé a trois fils :

L’expression des puissances instantanées p eagsprimée par :
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Vg1 —
[Z] - [V’si - ng] [ ] (v.31)
el =3 Vvl V32
A= (Vs1 — Vg3) * (V;z - V;s) - (V;1 - V;s) * (Vg2 —Vs3) (V.33)

Le courant de référence peut étre calculé enarililes mémes démarches de la méthode p-
q:

[l:f Lref ] = [’:61] ~ [l:“-”f (V.34)
le_ref le2 lsZ_ref

[isl_ref] _ 1 [Vz - V3 V3 - Vzl % ps] (V 35)

isZ_ref Vg — V1 Vi—V; qs

V.4 Application du filtrage actif par la MADA a la charge non linéaire
Parmi les charges polluantes, on trouve les reglesstriphasés a diodes et les
redresseurs triphasés a thyristors qui dominemfetaent aujourd’hui dans le domaine
industriel pour leur importance en nombre et esgance.
Pour pouvoir filtrer ces harmoniques, il convierialobrd de les identifier. Une
bonne identification de ces derniers nécessitedhilimation de telles charges polluantes.
V.4.1 Modélisation de la charge polluante
Le redresseur est alimenté par un réseau triphegeggsenté sur la figure (V.9). Il
génere les harmoniques de courant d’ordrel6
Selon la valeur de I'angle d’amorgagedes thyristors, on peut avoir le fonctionnement

redresseur ou onduleur. Le thyristor Thl est dédaayvec I'angle de retawd , donc pour

t=a+£.
6
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Les autres thyristors sont débloqués de sixiem@éimde en sixieme de période dans
'ordre suivant : Th’3, Th2, Th’'l, Th3, Th’'2.

| ]
A

—~ Thl - T —&~ Th3

icl LA
A ic2 :_
A ic3 > Ud
|~ L~ ~

vel | ver | ves Th'l 2 /\ Th3

0]

Fig.V.9 Schéma d'un redresseur triphasé a thyristors
En fonctionnement idéal des semi-conducteurs aimrédes états de conduction de

la tension redressée Ud et des courgntg i=1,2,3) :
Iei = X1y (V.36)
Ug = Xizq % V; (V.37)
I; : Courant redresseé.
V; : Tensions de source.

X; . Les fonctions de conversion des semi-conducteliess Eont données par :

1 a+%< w.t <a+5.%
X1 =19-1 a+75<wt<a+1LZ V(38)
0 ailleur

Les autres fonctions sont décalées de 120° et@e 24

Dans la figure (V.10), on montre la forme d’onde ldetension redressée et le

courant Icl pour alpha=0 (redresseur triphasé @deglio
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400¢ .

7N / \ // \\\ / \ B a \ // \\ - ‘ ) // *\\‘
2000/ \VARRYARRY/ \, U/ AVARRY /o
X ) b L ]

N
o
o
T
S~
T~
—
~
T
1

Ud (V) et V1 et V2 et V3

0.4 0.41 0.42 0.43 0.44
temps (s)
Fig.V.10.4a forme d’onde de la tension redressée

0.39

Icl
o

3 L L L L
2.95 2.96 2.97 2.98 2.99 3
temps (s)

Fig.V.10.lha forme d’onde du courant de charge
Dans la figure (V.11), on montre la forme d’onde ldetension redressée et le

courant Ic1 pour alph&9°.

400

200
©
D

0

-200

b \‘F/// }‘\,,_//*/ | — K"‘v—"’// L
1.395 1.4 1.405 1.41 1.415 1.4

temps (s)
Fig.V.11.4a forme d’onde de la tension redressée
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N f

ol
1 *
50 :
1+ i
2k i
1.‘21 1.‘22 1.‘23 1.‘24 1.‘25
temps (S)

Fig.V.11.lha forme d’onde du courant de charge

V.4.2 Résultats de simulation
Dans cette partie, on applique le filtrage surddresseur triphasé alimentant une
charge R, L. On commence par le redresseur a d{ad®y, puis le redresseur a thyristors
(x=30). Pour ce dernier, le filtrage se fait sanavec compensation du courant réactif. Le
convertisseur coté réseau est commandé par l@gwadViLl & hystérésis patii = 0.01.
On présente les résultats de simulation obtendsssous.
V.4.2.1 Redresseur triphasé a diode

lc(A)

|

|

1
1.63 1.64 1.65 1.66 1.67

temps ('s )
Fig.V.12.aCourant de charge
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V.4.2.2 Redresseur triphasé a thyristorsd = 30°)

Sans compensation de la puissance réactive

a.
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V.4.3 Interprétation des résultats
Nous avons appliqué le filtrage actif par la MADAY une charge non linéaire

constituée d’'un pont redresseur débitant sur uaegehR, L.

Apres identification des courants harmoniques pamkthode des puissances réelle et
imaginaire instantanées (méthode directe), le abisseur coté réseau génere un courant
qui sera analysé par le filtre sélectif pour exéréés courants harmoniques. On constate que
les courants harmoniques du filtre suivent biemslegaférences et dés que le filtrage est en
fonctionnement, la forme du courant devient sindesigl On peut observer quelques pics lors
des fortes variations du courant de la charge patiel. Ces pics peuvent s'expliquer par le

fait que la MADA présente des inductances impodsifui s'opposent aux variations
di
brutales du courant dans ses enroulemédl?bs

Pour le redresseur a diodes (Fig.V.12), on reneagye le courant est en phase avec
la tension du réseau. Mais ce n’est pas le cas lpowgdresseur a thyristors (fig.V.13), le
courant est déphasé par rapport a la tension éaués

En utilisant la méme charge polluante avec congiemsde I'énergie réactive, on
remarque que le courant du réseau devient en @wesesa tension (Fig.V.14), D’'ou un
facteur de puissance unitaire coté réseau.

Les puissances active et réactive suivent leuéagtes, et la tension du bus continu
se stabilise a la valeur voulue (800V).

Le flux statorique a la méme forme obtenue powascadget les courants triphasés

statoriques sont parfaitement sinusoidaiuctonc pas d’harmoniques dans le stator.
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V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons étudié l'aspect quaditl'énergie en nous intéressant
aux charges non linéaires qui génerent des couhanisoniques.

On a présenté quelgues méthodes d’identificates aburants harmoniques et les
algorithmes qui donnent les courants harmoniqueséflference que le filtre actif doit
générer. Ainsi, on a étudie I'algorithme du figeaactif avec compensation de I'énergie
réactive.

La méthode d'identification la plus utilisée est faéthode des puissances réelles et
imaginaires instantanées. Cette méthode est simplfre I'avantage de choisir la
perturbation a compenser avec precision, rapiditéaalité d’'implantation. Elle permet
facilement, le passage d'un calcul des puissancégseaet réactive instantanées a la
détermination des composantes harmoniques du dalgarharge.

L'utilisation de la MADA comme filtre actif est i@tessante car elle ne
modifie pas la structure de la commande de la MABAn'entraine donc pas de
modification de la structure de I'ensemble du systéa cascade).

La MADA est capable de compenser la pollution hameee sans modification de

son fonctionnement en puissance active.
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Conclusion générale

Notre travail présenté s’inscrit dans le cadrdadeecherche de nouvelles solutions
de dépollution des réseaux électriques en explditarergie éolienne.

Les résultats de simulation ont montré que le foncement en filtrage actif par la
MADA est possible et intéressant en termes de tpuale services, ainsi, de coUt
d'installation. De plus, le fonctionnement en #lictif n'entraine pas de dégradation
du fonctionnement en puissance du systéme qui fmyours assurer une puissance
constante au réseau électrique.

Pour ce faire, dans le premier chapitre, on a ptéd&tat de I'art sur I'éolienne, en
précisant leurs composantes, leur principe du fomcement et leurs avantages et
inconvénients. Le choix de la génératrice et sacsire d’alimentation, et la modélisation
de la machine asynchrone a double alimentatioit &dfajet du deuxiéme chapitre. En effet,
la mise en équation des différentes grandeurs t&aisent la machine étudiée, nous a
permis d’établir un modele mathématique équivatkmit la complexité a été réduite en se
basant sur certaines hypothéses simplificatrices. résultats de simulation de ce modele
sur Matlab nous confirment la possibilité de doublementation par la stabilité des
différentes grandeurs de la machine étudiée.

Le troisieme chapitre de ce mémoire est consatudilesation de la machine asynchrone a
double alimentation connectée au réseau et fon@imnen mode générateur a vitesse
constante. La génératrice asynchrone été destmdéredonner une énergie utilisée pour le
filtrage. 1l est donc trés utile de raisonner emmie de puissance. Pour cela, la commande
vectorielle élaborée est en puissance active etivéastatoriques. Le stator de la MADA est
connecté directement au réseau, et le rotor eseaté a travers un onduleur a deux niveaux
par une source continue (batterie). Le bon suig densignes pour les deux puissances
active et réactive statoriques par les puissarémlkes débitées par le stator de la machine a
montré l'efficacité de la commande appliquée.

L’établissement de la cascade alimentant le rofoaréir du réseau est le but du quatrieme
chapitre. Celle-ci est composée d’un onduleur, dsus continu et d'un redresseur. Grace a
'asservissement du redresseur de courant a dereaud nous avons pu imposer une
référence sur la tension du bus continu pour l'atitation de 'onduleur a deux niveaux.

Et dans le dernier chapitre, on a démontré que oéré la capacité de la MADA a agir
comme un filtre actif paralléle avec de tres boésuitats. La mise en place de cette
commande supplémentaire pour corriger les harmasgle courant a été possible car
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I'on disposait, sur la commande de la MADA, de tagon des courants généreés par le
convertisseur coté réseau.

Pour déterminer les courants harmoniques de référeon a utilisé la méthode des
puissances reéelles et imaginaires instantanées atudilisé aussi, le filtre sélectif qui des
bonnes résultats.

Le filtrage actif des courants harmoniques aveMADA est intéressant pour un
codt raisonnable. Il faut mettre deux ou trois eaps de courant au niveau de la
connexion de la charge polluante et injecter Ié&redices de courant harmonique. Ceci
ne devrait pas poser de probleme car la mesureaesnts peut se faire au niveau des
postes source ou est raccordée I'éolienne.

Il serait intéressant d’envisager quelques pergsmecpour la continuation de ce travail telle
que :

» L'utilisation des convertisseurs multi-niveaux ;

» Le filtrage actif des harmoniques a travers leostat

e La compensation de I'énergie réactive a travessdtor ;

» La réalisation expérimentale du systeme.
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Données de la machine asynchrone a double alinmmtat
Valeurs nominales 4 kW, 220/380 V — 50 Hz, 15/8.6A, 1440 tr/min.

- Reésistance statoriquBs=1.2 Q

- Reésistance rotoriqu®r = 1.8 Q

- Inductance cyclique statoriquies = 0.1554 H
- Inductance cyclique rotoriquer = 0.1568 H
- Inductance cyclique mutuell® =0.15H

- Le nombre de paires de plles @st 2
Constantes mécaniques de la MADA:

- Moment d’inertie .J =0.2 kg.m2,

- Coefficient de frottement visqueux : fr=0.001 N.frds
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Dimensionnement du régulateur Pl

La figure (B.1) montre un systeme en boucle ferou¥reigé par un régulateur PI.

K'ey’ Y

. Ki
— Y L Kp +(?) /> ™ -

Fig.B.1 Schéma bloc d’un systéeme réglé par un Pl
La forme du correcteur est la suivanip = Kp + (K?i)

Avec Kp: est le gain proportionnel du régulateur ;
Ki: est le gain intégral du régulateur.

Si on considére la fonction du transfert suivante :

F(P) =
(P) 1+ P
En boucle ouvert on aura la fonction de transfastaste :
Ki KpP
. Kp+ ()  K(KpP +Ki) i 1+
BOA =147 ~ P(1+tP)  P(L+1P)
On prend : T= %
Alors : Fg,(P) = %

En boucle fermée, la fonction de transfert s’é&withme suit :
Kik 1
KiK+P 14+ 1p
KiK

FBF(P) =

Pour attendre 95% de la consigne, le temps de segedu systéme bouclé vatt = 3 —

KiK
or,Ki =22,
T
1
Alors : tr=3ﬁ
D'ou :
Kp = 3—
{p_ t K
3
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Régulateurs IP

La figure (C.1) représente la boucle de régulatiema tension tlaprés compensation et
linéarisation

=Ry

Ucef kife | EAEY

Kp|— 1/pC -+

Fig.C.1 Régulateur IP

Cette figure permet d”écrire :

U. Kp U Kp

e, P.C Y Kp+PC

U, Kikp U KiKp

e, P(Kp+CP) ¢, KiKp+ PKp + CP?

La fonction de transfert en boucle fermée du systdela figure (C.1) s’exprime alors
comme
suit :
1
14 —P +——Pp2
KiKp

Fpp =
Ki

L’identification de cette fonction de transfert aweelle d’'un systéeme de seconde ordre,
donne :

20 1
w, Ki
1
wo?  KiKp

En imposant la pulsation propre et 'amortisseniepn peut d”déterminerilét Kocomme

suit :
Wy
Ki=—
[ | .
Kp = 2{w,

Avec C = 20mF, nous aurons
{‘”0=102 {Ki = 70.71

g =22 7 kp =283
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D.1 Introduction

Aujourd’hui, La qualité du courant électrique ddes installations électriques se
dégrade incontestablement. La situation au nivemurdseaux alternatifs est devenue trés
préoccupante. Outre les perturbations extériewgesstque les creux, les coupures, et les
pointes provoquées par les phénomenes atmosph&rgguear la commutation. Ainsi, il
existe des causes intrinseques et internes spgxsfig chaque site, dues a une utilisation
conjuguée de charges linéaires et non linéaires.

Des surcharges harmoniques, un déclenchement iagdiihgles dispositifs de
protection, des niveaux élevés de distorsion desides et des courants, et I'augmentation
de la température dans les conducteurs et lesajénés sont autant des facteurs contribuant
a détériorer la fiabilité et la qualité d'un résétctrique.

Le fournisseur d'énergie doit distribuer a I'enslentle ses utilisateurs et clients une
énergie de qualité sous la forme de trois tenssimssoidales constituant un réseau triphasé
equilibré.

Cependant cet objectif n'est jamais facile a assucar le réseau électrique
aujourd’hui est appelé a fonctionner sous un enviement de plus en plus agressif, et par
conséquent, il doit faire face de nombreux typepetturbations qui peuvent étre d’origine
interne comme I”evolution et la complexité du m@aseet des charges qui lui sont
connectées, ou externe liées aux phénomeénes degechants climatiques.

Afin d'éviter le dysfonctionnement, voire la destion des composants du réseau
électrigue ou des récepteurs finaux, il est indispble de comprendre l'origine des
perturbations et par la suite chercher les solatamequates pour les supprimer.

Dans ce chapitre on va exposer les principalesuations affectant la qualité de
'onde électrique, notamment les harmoniques poas Iquelles on s'intéresse
particulierement. Nous parlerons également de lerigines, des conséquences matérielles
et des normes en vigueur. Nous discuterons enssilutions envisagées pour pallier aux
problemes liés aux perturbations harmoniques, gicpker le filtrage actif.

D.2 Qualité de I""energie électrique et perturbatios

Les tensions d’'un réseau électrique constituergysteme sinusoidal triphasé, dont
la frequence de base est de 50 Hz ou de 60 Hzxdrastéristiques de ce systéme sont :

» Lafréquence;
* L'amplitude des trois tensions ;

« La forme d'onde ;
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* La symétrie du systéme triphasé, caractérisée’'@galité des modules des trois
tensions et de leur déphasage relatif.
La qualité de I'énergie électrique est étroitenig a la qualité de I'onde de tension

laquelle est caractérisée par les parameétres gaivan

* Forme d’'onde doit étre parfaitement sinusoidale ;

» Facteur de puissance dans des limites tolérables ;

» Equilibre et symétrie parfaite des phases en auggiet en phases ;

» Valeurs efficaces dans les limites tolérées ;

» Stabilité de la fréquence.

D.3 Les perturbations électriques et leurs origines

Les perturbations sont tous les phénomenes extetnaggernes au réseau ayant un
pouvoir de changer d’'une maniére transitoire oumpg@ente en amplitude et/ou en forme
des grandeurs électriqgues du réseau (courant,otenB&quence). On peut classer ces
perturbations selon deux critéres :

e Ladurée de persistance ;

* Le mode d’affectation c’est-a-dire leurs conséqasrsr les grandeurs électriques.

Ainsi, selon la premiere classification, on a deatégories essentielles :

» Perturbations périodiques : (qui durent dans lepgpcomme le cas des distorsions
harmoniques, chutes de tension dues aux flux ds@oce réactive dans le réseau, et
les déséquilibres.

» Perturbations apériodiques : I'ensemble des phéneméugitifs souvent tres
difficiles a prévoir comme les creux de tensiorsactension transitoires.

Et selon leurs modes d’affectation des grandewstrijues, on distingue trois catégories
principales :

* Perturbations sur I'amplitude ou les valeurs effes,;

» Déseéquilibre des systemes triphasés ;

» Distorsion harmonique [38].

a. Creux et coupures de tension
Un creux de tension est une diminution brusqueadtesion de fourniture. Cette
diminution, située entre 90% et 10% de la tensimminale, est suivie du rétablissement de

la tension apres une courte durée du temps. Ux ciketension peut durer de 10 ms a 3 mn.
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La plupart des appareils électrigues admettent amgpure totale d’alimentation
d’une durée inférieure a 10 ms [33].

Les creux de tension sont dus a des phénoméneglsatamme la foudre, ou a des
défauts sur l'installation ou dans les réseauxaplsaraissent également lors de manceuvres
d'enclenchement mettant en jeu des courants desfortensités (moteurs, transformateurs,
etc.) [37].

SO0

B a—
mIARRRRR Y

nal

Fig.D.1 Creux de tension

lIs sont caractérisés par leur amplitud®/’) et par leur duréeA(). lls sont
monophasés, biphasés ou triphasés suivant le natelpkases concernées. (Fig.D.1)

lls sont susceptibles de perturber le fonctionndmim certaines installations
industrielles et tertiaires. En effet, ce type @etyrbation peut causer des dégradations de
fonctionnement des équipements électriques (oueerdes contacteurs pour le cas des
dispositifs de protection, Perte de synchronismelétrochage pour les moteurs...) qui
peuvent aller jusqu’a la destruction totale deémpsipements [33].

b. Fluctuations de la valeur efficace
Les fluctuations de tension sont des variationsiodé&ues ou erratiques de
I'amplitude de la tension situées dans une bandel@&s et se produisent sur un intervalle
de temps de quelques centiémes de secondes ([DRixe
Elles sont en particulier dues a la propagatiocaleants d'appel importants sur les
lignes du réseau. L'origine principale de ces augrast le fonctionnement d'appareil dont
la puissance absorbée varie de maniere rapide, eolesnfours a arc et des machines a

souder. Ces fluctuations se traduisent par desti@s d'intensité, visible au niveau de
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I'éclairage causant un gene visuel perceptible poer variation de 1% de la tension. Ce

phénoméne de papillotement est appelé Flicker [37].

0o0s a1 s 0.2 o

25

#ra)

Fig.DRuctuation de la tension

c. Déséquilibre du systéme triphasé de tension
Lorsque les trois tensions ne sont pas identigmeaneplitude et/ou ne sont pas
décalées d'un angle d€0° les unes par rapport aux autres, on parlera dégdébre du
systeme triphase.
Ce type de perturbation est causé essentiellemaniep asymétries d'impédances
des lignes du réseau ou des charges, et aussepandrts-circuits monophasés ou biphasés
[38].

o o.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
ws)

Fig.D.3 Désequilibre du systéeme triphasé de tension

d. Fluctuations de la fréquence
Une variation sensible de la fréquence peut apparsir les réseaux des utilisateurs
non interconnectés ou alimentés par une sourcmitpge autonome. Au niveau des réseaux
de distribution ou de transport, cette variatioh tesss rare et n'est pressente que lors de
circonstances exceptionnelles, comme dans le cesrtins défauts graves sur le réseau.
Dans des conditions normales d'exploitation, laewal moyenne de la fréquence

fondamentale doit étre comprise dans l'intervalléiz + 1% [37].
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Fig.D.4 Fluctuation de la fréquence
D.4 Les perturbations harmoniques

D.4.1 Harmoniques et interharmoniques

Les harmoniques sont une superposition sur l'onddamentale a 50 Hz, d'ondes
également sinusoidales mais de fréquences multgsidsr de celle du fondamental. La
principale source de la présence des harmoniques tks réseaux eélectriques est
l'utilisation de plus en plus croissante d'équipaimeée |'électronique de puissance a base de
thyristors.

Les interharmoniques sont superposeés a l'onde fhoewkale mais ne sont pas des
multiples entiers de la fréquence du réseau. Llkippa des interharmoniques est en
augmentation et leurs origines principales sont desvertisseurs de fréguence, les

variateurs de vitesse et d'autres équipementsasigside contrdle - commande [37].
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| | | | | | | | |
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Fig.D.5 Harmoniques

D.4.2 Origine des harmoniques
L'avenement de I'électronique de puissance a eumpact majeur sur le monde
industriel au cours des derniéres décennies. Gteavent s'est produit par l'arrivée sur le

marché des composants d'électronique de puissalsckes thyristors, les triacs, les GTO,
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les IGBT ou les transistors de forte puissance. Cemposantes ont permis le
développement de convertisseurs statiques de gpassieance qui permettent la conversion
de la puissance électrique d'une forme quelconqueeaautre forme. Ces convertisseurs
sont vus comme étant des charges non linéairemjgaient des courants harmoniques sur
le réseau électrique.
Les principales sources a l'origine des harmonigsest les appareils d’éclairage
fluorescent, les appareillages informatiques, pgsaeeils domestiques (téléviseurs, appareils
électroménagers en grand nombre), les arcs éleefrigt tous les convertisseurs statiques
raccordés aux réseaux tels que les redresseurssebriduleurs. Tous ces systémes
contribuent & la pollution harmonique du réseauualids sont connectés. En effet, ces
systemes absorbent des courants non sinusoidame Bis sont alimentés par une tension
sinusoidale. Ces équipements électriques sontdzmési comme des charges non linéaires
émettant des courants harmoniques dont les frégaesunt des multiples entiers ou non
entiers de la fréquence fondamentale.
Nous présentons dans cette section quelques-usehderes les plus importantes.

a) Redresseur triphasé a diodes et filtre capacitif
Ce montage est utilisé comme premier étage powotamande en vitesse variable des
machines asynchrones. La commande de la machimelasye en vitesse variable est
utilisée dans des applications comme l'entrainerdentompresseurs, de ventilateurs, de

pompes, de convoyeurs, etc.

20
0 001 D02 003 004 OO5 OO 007 OO 009 01
=)

Fig.D.@e courant absorbé par un redresseur a diode

b) Convertisseur de courant
Les convertisseurs de courant constituent I'un rdestages les plus répandus dans le

secteur industriel. Ce type de montage est coisttuthyristors qui sont commandés en
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ouverture. Ceci ce fait en jouant sur I'angle diathgea de commande des gachettes des
thyristors. lls sont utilisés dans de nombreuse@dications telles :

* Lacommande en vitesse variable des moteurs a couatscontinu
Les machines a courant continu sont utilisées danswultiples activités nécessitant de la
vitesse variable aussi bien dans les applicatiengaible puissance que celle de grande
puissance telles les machines outils, les procédemmmande dans l'industrie du papier et
du textile ainsi que les laminoirs.

* Lacommande en vitesse variable des machines synoches
On rencontre des convertisseurs de courant suivs dnduleur pour commander la
machine synchrone en vitesse variable.

* Les fours a induction régulés
lls sont utilisés majoritairement dans les sectéuntgstriels des métaux, de la chimie et de
la galvanoplastie.

c) Les appareils a arc électrique
Les appareils a arc électrique regroupent les f@um@rc a courant alternatif, dont la
puissance peut atteindre plusieurs dizaines de EtWes machines de soudure a l'arc a
courant alternatif ou continu.

D.4.3 Caractérisation des perturbations harmniques

On peut classer les récepteurs en deux famillesipales :

Des récepteurs linéaires et des récepteurs néanlas :
Un récepteur est dit linéaire si, alimenté par temsion sinusoidale, il consomme un
courant sinusoidal. Les récepteurs linéaires com@mh utilisés sont constitués de
résistances, de capacités et d’inductances. Lenbat la tension peuvent étre déphaseés.
Un récepteur est dit non-linéaire si, alimenté yae tension sinusoidale, il consomme un
courant non-sinusoidal. Donc la relation entrefesion et le courant n’est plus linéaire.

Des charges non-linéaires monophasées consommenbwant périodique, de
méme période que celle de la tension. Cette cldsseharges englobe les convertisseurs
statigues (gradateurs, redresseurs), les circuitgnatiques saturés, les lampes a
décharges...

Le courant consommeé (périodique) est déecomposéersérie de Fourier. En outre,
sa période étant identique a celle de la tenseules les fréquences multiples de celle de la
tension sont présentes. Par conséquent, la temsiogt le courant de la chargesont

modélisés sous la forme:
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v =V,/2sin (2rft)
i = IIN2sinQ2nuft + @) + Y7, I[,V2sin 2nkft + @)
f : Fréquence du fondamental ;
V : Valeur efficace de la tension ;
I, : Valeur efficace du fondamental du courant degda

I,,;: Valeur efficace de I'harmonique de rang h du coudana charge ;
¢, : Déphasage entre le fondamental du courant dgeledda tension ;

¢, - Déphasage entre 'harmonique de rang h du codeanharge et la tension.

Les courants harmoniques ont pour effet de défotengznsion par I'intermédiaire
de I'impédance de court-circuit (figure D.7). Cetieformation est d’autant plus importante
gue I'impédance de court-circuit est élevée.

Différentes grandeurs sont définies pour cara@gls distorsion en régime déformé. Le
taux de distorsion harmonique, le facteur de puaissat le taux harmonique sont les plus
employés pour quantifier respectivement les peatishs harmoniques et la consommation

de puissance réactive [36].

vl Charge

Fig.D.7 Modélisation du réseau et de la charge

» Le taux harmonique de rang k
Sk = Cx/C1

Ou C, représente la composante harmonique de kan@, représente la composante
fondamentale [33].

> le taux global de distorsion harmonique

Le taux global de distorsion harmonique est bieaps&l pour quantifier le degré de

pollution harmonique sur les réseaux électriques. THD s'exprime par rapport a la
frequence fondamentale et caractérise l'influenee larmoniques sur l'onde du courant
déformée. Donc il donne une idée sur I'amplituéelal perturbation harmonique ; il est

donné par I'expression suivante :
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2

THD = o X
- k=2 XZ
1

Avec X soit un courant, soit une tension.
Donc la déformation qualitative d’une onde dépeunthiat de I'amplitude des harmoniques

gue du déphasage de des derniers par rapport danf@mta[31].

Le tableau D.1 donne des différents taux de disiorsn courant.

Charges non-linéaires THD (%)

Variateurs de vitesse 80

Alimentations de micro-ordinateur 70

Tubes fluorescents > 100

Tableau D.1 TDH pour diverses charges non-linéaires [36]

Le domaine des fréquences qui correspond a I'étdele harmoniques est
généralement compris entre 100 et 2000 Hz. Soif'ldemonique de rang 2 jusqu'a
I'harmonique de rang 40. Il est a signaler aussi l(pmplitude des harmoniques décroit
généralement avec la fréquendé].

» Le facteur de puissance

Le facteur de puissance d'un dispositif est uneumeede la facon dont laquelle il

consomme ou géneére de la puissance active depuésieau €lectrique.
Normalement, pour un signal sinusoidal le factemmpdissance est donné par le rapport
entre la puissance actifeet la puissance apparer8eles générateurs, les transformateurs,
les lignes de transport et les appareils de caneblde mesure sont dimensionnés pour la
tension et le courant nominaux. Une faible valaufatteur de puissance se traduit par une
mauvaise utilisation de ces équipements [33].

En présence des harmoniques, la puissance app&esiteomposée de trois parties
. activeP, réactiveQ et déformant®. (figure 1.8) Soit :

S = /P2 + Q%+ D2

Le facteur de puissance FP devient :

FP=—2 = COS@4.COSYy

JP%2+Q?+D?
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Fig.D.8 Diagramme de Fresnel des puissances

La puissance réactiv@ est associée au courant fondamental. La puissafoenthnte D

est due aux harmoniques de couraht(3V/Y%_, I?) [33].

Pour deux dispositifs consommant des quantitéseggde puissance active et
effectuant de ce fait la méme quantité de tralaitlispositif qui consomme ou produit une
puissance plus imaginaire exigera un plus grandacdwe fonctionnement pour transférer
la puissance active voulue.

Par conséquent, des niveaux de courants plus ékem@mt exigés sans aucun
avantage supplémentaire pour le consommateur. Qamrds élevés signifieront que le
fournisseur doit ajouter la capacité au réseauisteliition sans bénéficier d'un avantage
réel. En général seulement la puissance activeoegptée au consommateur [28].

Tout dépassement des valeurs imposées du tauxstEsthn harmonique et du
facteur de puissance est facturé [31].

D.4.4 Réglementation

Une onde de tension trop déformée entraine unigamanbre d’'inconvénients, en
particulier pour les convertisseurs eux-mémes tHamgle d’amorcage sera alors décalé [4].

Afin de garantir un niveau de qualité de I'énergatisfaisant en limitant les effets
des perturbations harmoniques, les distributeutsatgie et les utilisateurs sont amenés a
respecter des normes et des recommandations qguisdént les regles relatives a la
compatibilité électromagnétique (CEM) définies :

* Au niveau international par la CEl ;
* Au niveau européen par le CENELEC ;
* Au niveau francais, par 'UTE et le CEF.

En effet, ces normes ont été établies par des gsodfexperts internationaux, qui
représentent les constructeurs, les utilisateurnalériels, ainsi que par des représentants
de laboratoires d'essais, des consultants et de®rsitaires spécialistes du domaine

considéreé.
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Les normes internationales publiées par la CEl desmslomaines de I'électricité et
de I'électronique ont pour objectifs de :
« faciliter les échanges dans le monde en suppriteartarrieres techniques,
e assurer la qualité des produits,
e garantir I'interopérabilité des produits et des&ay®es,
» contribuer a la sécurité lors de I'utilisation gesduits,
» contribuer & la protection de I'environnement ket gualité de vie.

Pour les réseaux électriques, les recommandati&i¥dpour les tensions sont :

- Pour un harmonique paii“% < 0.6%
1

. . .V
- Pour un harmonique |mpan;,—‘.1 <1%
1

- Pour le taux de distorsion global de tensibDAD < 1.6% [39].
+ Lanorme CEI 61000-2-2

Elle définit les niveaux de compatibilité de temsicharmoniques sur les réseaux
publics basse tension. Elle est représentée gableau (D.2). Cette norme vise a protéger

les équipements raccordés sur un réseau de bassatdéformé.

Rangs impairs Rangs impairs Rangs pairs
Rang Taux (%) Rang Taux (%) Rang Taux (%
5 6 3 5 2 2

7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 15 12 0.2
23 15 >12 0.2
25 15

>25 0.2+1.3*25/h

Tableau D.2Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoegjindividuelles sur les
réseaux publics basse tension (norme CEI 61000F272)
% Lanorme CEI 61000-3-2
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Cette norme représentée sur le tableau (D.3) &idarlitation des courants injectés

dans le réseau public pour des équipements daoul@nt par phase est inférieur a 16 A. I

s'agit des appareils du domaine domestique.

D

Harmoniques paires Harmoniques impaires
Rang Courant harmoniqueRang Courant harmoniqu
harmonique maximal autorisé (A) harmonique maximal autorisé (A)
2 1.08 3 2.3
4 0.43 5 1.14
6 0.3 7 0.77
8 <h <40 0.23*8/h 9 0.40
11 0.33
13 0.21
15<h< 39 0.15*15/h

Tableau D.3Limite des composantes harmoniques en courant CE&D0-3-2) [37]
+ La norme CEI-1000-2-2

Les normes CEI-1000-2-2 précise le niveau des haiques de tension a respecter

au point de raccordement sur les réseaux de disbibbasse tension (tableau D.4).

Harmoniques impairs norl Harmoniques impairs Harmoniques pairs

multiples de 3 multiples de 3

Ran | Tension Ran | Tension Ran | Tension

g harmonique g harmonique g harmonique
en % du en % du en % du
fondamental fondamental fondamental

5 6 5 2 2
5 15 4 1

11 |35 15 |03 6 0.5

13 |3 21 |02 8 0.5

17 |2 >2110.2 10 |05

19 |15 12 |0.2

23 |15 >12 0.2

25 |15

> 251 0.2+0.5*25/k

Tableau D.4Niveaux de compatibilité des harmoniques de ten&EI-1000-2-2) [39]
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Compte tenu de toutes ces normes imposées pajléan@ntation CEM, nous avons
besoin de mettre en ceuvre des moyens efficacesdafiimiter la propagation de la
pollution harmonique des réseaux de distributioéndigie. Les normes citées sont
obligatoires mais restent incomplétes et ne peanktpas de garantir totalement la
compatibilité électromagnétique sur les réseaudigaibar elles ne tiennent pas compte de
l'influence du réseau et de la déformation initidéela tension. Par ailleurs, elles paraissent

un peu laxistes pour les appareils de faibles poisss [39].

D.5 Conséquences des harmoniques

D.5.1 Généralités

En injectant des courants harmoniques, qui déforrteemension, des nombreux
effets sur les installations et les équipementstiédgies peuvent étre cités. Les effets les
plus importants sont I'’échauffement, l'interférermeec les réseaux de télécommunication,
les défauts de fonctionnement de certains équipeneectriques et le risque d’excitation
de résonance :

D.5.1.1 L’échauffement
Il est commun de se rapporter a I'échauffementiehdue pertes Joule. En utilisant le
principe de la superposition, les pertes sontolarse de celles du fondamental et des
harmoniques :
RIZ = ¥, RI}

| : le courant total.
I : le courant harmonique de rang h (h=1 repréderftmdamental).
R : la résistance traversée par le courant I.

Le vieillissement des isolants est souvent di acemérainte en tension consécutive
a la présence de la tension harmonique, et donmeaaugmentation locale du courant de
fuite, ou encore a I'échauffement exagéré dansdeducteurs.

D.5.1.2 Interférences dans les systémes denmunication

Le couplage électromagnétique entre les réseauctriglées et de communication
peut provoquer des interférences. Le courant @rtudans le réseau électrique engendre un
champ magnétique qui induit un courant dans lesducteurs des réseaux de
communication. L’importance des interférences esiction de I'amplitude et de la
fréquence des courants électriques ainsi que mi@drtance du couplage électromagnétique

entre les réseaux.
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L’interférence provoque la nuisance a la qualéd’ichage (téléviseur) et du son.

D.5.1.3 Le dysfonctionnement de certains égueaments électriques

Les harmoniques peuvent influencer sur le fonceoment des dispositifs a semi-

conducteurs. Si lI'équipement est sensible au pagsaigzéro, un état de résonance peut
produire une forme d'onde de courant qui effectus gu'un passage par zéro chaque demi-
cycle, ce qui ménera a un disfonctionnement duodisph Les problemes avec les
dispositifs a semi-conducteurs se développent égale avec I'équipement qui fonctionne
par la détection des valeurs maximales de la tan#iatres défauts de fonctionnement de
dispositif a semi-conducteurs sont :
* Erreurs dans I'équipement de mesure,
» Déclenchement indésirables des relais et des denta¢
* Interférence avec des contréleurs de moteurs,
* Fonctionnement instable des circuits d'allumageseppassage de la tension par zéro.
» Troubles fonctionnels des micro-ordinateurs paddgradation de la qualité de l'image

et par des couples pulsatoires des moteurs d'eaing&nt de disque,
» Déclenchements intempestifs des disjoncteurs (dépants des valeurs crétes de la

tension).

D.5.1.4 Le risque d’excitation de résonance

Les fréquences de résonance des circuits formés dear inductances du

transformateur et des cébles sont normalementedeve
L'utilisation des condensateurs dans un systemiendia@ation en présence d'équipement
polluant produit un état de résonance harmoniguanpedance capacitive diminue
directement avec la fréquence et l'impédance imnigtugmente avec la fréquence. A la
fréquence de résonance de tout circuit, l'impédammhuctive égalera l'impédance
capacitive. Dans les systemes électriques réelslogani des condensateurs de
compensation de phase, une résonance seérie, framlléne combinaison des deux peut se
produire. Dans le cas de la résonance série, ldanpee totale a la fréquence de résonance
est réduite a la composante résistive du systéimeett® composante est faible, un fort
courant va étre engendré par cette fréquence.
Les fréquences de résonance peuvent devenir asbbsf et coincider ainsi avec celles des
harmoniques engendrés par les convertisseurs wsatigpans ce cas, il y aura des
phénomeénes d’amplification importante d’harmoniquges peut détruire les équipements

raccordés au réseau.
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D.5.2 Effet des harmoniques sur les maclas tournantes [41]

Les machines tournantes sont des génératricesniiméques méme si elles sont
alimentées par des courants parfaitement sinusaidau
La répartition spatiale du flux tournant dans ltefér n’est pas rigoureusement sinusoidale
a cause de la saturation du circuit magnétiqgue ebesulements ne sont pas répartis tout au
long des armatures, mais logés dans des encoclues,lad présence des harmoniques
d’encoches. Ces harmoniques, dont la valeur relast d’autant plus faible qu’il y a plus
d’encoches par plles et par phases, se composeatcaux arrivant du réseau ou du
convertisseur auguel est reliée la machine.

Les pertes supplémentaires dans les stators delimascet principalement dans
leurs circuits rotorigues (cages, amortisseurs,cuts magnétiques) provoquent
'échauffement a cause des différences importatéesitesse entre les champs tournants
inducteurs harmoniques et le rotor.

D.5.2.1 Machines synchrones

Les courants harmoniques les plus importants e@ntubu stator d’'une machine
triphasée peuvent étre groupés par paires : 5 &1 &t 13, et plus généralement 6k-1 et
6k+1.

Si on suppose la machine bipolaire, le rotor toutaes le sens direct a la vitesse
égale a la pulsatiomn2 du fondamental des courants.

Les harmoniques de rang 6k-1 créent un flux tourdans le sens inverse a la vitesse (6k-
1)w, donc a la vitesse @6kpar rapport au rotor et en sens inverse de celui-c

Les harmoniques de rang 6k+1 créent un flux tourdans le sens direct a la vitesse
(6k+1)w, donc a la vitesse Gkpar rapport au rotor et dans le méme sens quéeaielu

Ces flux tournants créent dans le rotor des cosiidafréquence 6kf.

On peut remarquer que la composition du champ tdilewitesse &k dans un sens
avec un champ inverse de vitesse @ sens inverse correspond a un champ elliptlgse,
axes de l'ellipse étant fixes par rapport au rotor.

Ce champ tournant elliptique est voisin de celéécpar un bobinage monophasé.
S’il est important on a des effets du méme que ausca linteraction d’'une armature
monophasée avec une armature triphasée.

Dans le cas ou la machine synchrone ne possed#gmasrtisseur, des courants de
frequence 6kf induits au rotor circulent dans le ¢k celui-ci et dans les bobines

inductrices, afin de compenser la variation de fjlukleur a donné naissance.
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La résistance des circuits rotoriques empruntéscea courants de fréquence 6kf
étant relativement élevée, on constate une augtimntdes pertes rotoriques et des
échauffements supplémentaires par rapport au cade®ucourants statoriques sont
sinusoidaux.

Si la machine est munie d’amortisseurs, c'est degisx-ci que se développe
'essentiel des courants de fréquence 6kf. Lesepeattains les amortisseurs peuvent étre
maintenues dans des limites raisonnables si Isista@ce reste faible malgré I'effet Kelvin.
En pratique, les cages d’amortissements fonctianeanbasse ou moyenne tension sont
généreusement dimensionnées.

Dans le cas d’'un alternateur dont la puissancen@@s centrales) est tres largement
supérieure a celle des convertisseurs perturbdegseffets des harmoniques sont tres
limités. Au contraire lorsqu’un alternateur débger un convertisseur électronique de
puissance comparable, on constate une influenseirtrportante des harmoniques sur les
pertes Joule au stator et les pertes fer de laimach

En ce qui concerne les moteurs, on doit éviter dimentations dont le taux
d’harmoniques de tension dépasse 10%. Au del@nigement de la machine est fortement
affecté, par ailleurs les harmoniques peuvent airgendes bruits et des vibrations
inacceptables.

D.5.2.2 Machines asynchrones

Le passage des courants harmoniques dans les emenik statoriques du moteur
asynchrone crée des couples moteurs s'il s'agityd®mes directs (h=3k+1) ou des couples
antagonistes s'il s'agit de systemes inverses (HH3kMais ces couples sont d’ordinaire
négligeables devant le couple di au fondamentaiéehe devant les couples parasites du
moteur lui-méme.

L'impédance permettant le passage d'une tensionrmdrwEgque au courant
correspondant differe peu du produit de la réaetahc moteur au démarrage par le rang
d’harmonique.

A cause des harmoniques ce courant devient :

o U
I = 1,1\/1 + thz(ﬁ)z
Ou:
U, : Tension nominale.

I, : Courant statorique nominal.

Uy, : Valeur de I'harmonique h de tension.
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Les pertes Joule au stator augmentent sensibleovenmel /1, )?. Les pertes
Joule au rotor sont plus affectées par les harnuesique celles au stator car la résistance
du rotor croit rapidement en fonction de la fréqueedes courants qui y sont induits.

Aussi la norme CEI 892, qui définit les limites aspecter pour les moteurs

asynchrones, utilise le taux d’harmoniques pondéfiai par :
THDy = = (N2, 22
Pour les moteurs ordinaires, ce taux doit étreriedie a 2%.
Une regle pratiqgue consiste, comme les moteurshsgnes, a ne pas dépasser un
taux d’harmoniques en tension de 10% pour l'alimgoh du moteur asynchrone.
D.5.3 Effet des harmoniques sur les composants pdsgiu réseau
D.5.3.1 Transformateur de puissance
Dans un transformateur la présence d’harmoniquedugirtrois types d’effets :
a. Augmentation des pertes
Les pertes dans le fer sont accrues du fait desdraques de la tension :
* qui par les courants supplémentaires induits des$dles augmentent les pertes par
courants de Foucault.
e qui ajoutant des cycles d’hystérésis secondairescwtle principal que le
fondamental fait décrire aux tdles, augmententpéates par hystérésis.
Les pertes Joules dans les enroulements sontaelk=s accrues car la valeur efficace des
courants est supérieure a celle de leur seul foadth
Pour tenir compte des effets des courants harmesjda norme UTE C15-112 détermine

un facteur de déclassement K défini par la relation
1

N\
1
\/1+0.12;‘1‘;2 h1-6(f)2

Si, en I'absence d’absence d’harmoniques la puigsaaminale du transformateur est Sn, a
cause des harmoniques la puissance admissiblentié&ven.
b. Augmentation du bruit

Les courants harmoniques peuvent générer des fa@leetrodynamiques venant
exciter des fréquences propres de la structure mgaea que constitue I'ensemble du
transformateur (circuit magnétique, enroulemenisec..).

Les vibrations dues a de telles résonances maamige traduisent par une
augmentation plus au moins importante du bruit siigue. Celui-ci est I'indice d’une

fatigue mécanique anormale.
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c. Création de surtension interne
Des surtensions peuvent apparaitre au sein ménrardiiormateur dans des cas tres
particuliers de fonctionnement des convertissewrsl glimente. Elles sont dues a des
harmoniques anormaux ou a des interharmoniquesonomal filtrés a leur sortie des
convertisseurs et pour qui le transformateur, as&x inductances et capacités réparties,
constitue un circuit bouchon de grande impédance.
D.5.3.2 Condensateur
Du fait méme de I'importance de leur role dansifatation de la propagation des
harmoniques, les condensateurs peuvent étre s@udds contraintes importantes liées aux
harmoniques :
* En dérivant les courants harmoniques, il augmentalleur efficace qui les traverse,
 En produisant involontairement ou volontairemennsdde cas de filtrage, des
phénomenes de résonance, ils augmentent la tedngeoms bornes.
Or la durée de vie d'un condensateur dépend :
» Des contraintes en tension qui s’exercent surdiedirique.
» Des éechauffements qui apparaissent tant au nivealietectrique que des traversées du
courant.
L'échauffement est causé par les pertes dues anomiéde dhystérésis dans le
diélectrique. Les condensateurs sont donc sensiobessurcharges, qu'elles soient dues a
une tension fondamentale trop élevée ou a la pcéséharmoniques. Ces échauffements
peuvent conduire au claquage.
Il faut Donc s’assurer :
* Que la tension créte qui apparait aux bornes ddeswateur du fait de la présence des
harmoniques ne dépasse pas les limites prescatds ponstructeur.
* Que les pertes totales sont acceptables.
* Que la valeur efficace du courant n'est pas exeessifin de ne pas produire un
échauffement excessif des traversées et des camsariernes et, par 1a, de I'enceinte.
En ce qui concerne I'inmpact des harmoniques somfiunité des condensateurs de
puissance, la norme CEI 871 indique :
* Quils doivent résister a une tension efficace égal 110% de tension nominale

fondamentale.
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* Quils doivent admettre un courant efficace égall@0% du courant nominal
fondamental.
D.5.3.3 Cables de puissance

Les courants harmoniques passant dans un cableeatmym la valeur efficace du
courant et par la les pertes et I'échauffementiiqudierement dans le neutre en cas de
présence d’harmonique 3.

Ces augmentations sont plus générales pour lesxgbé pour les lignes aériennes a
cause de lisolant qui entoure les conducteurs @it d’échauffement accélere le
vieillissement.

Les pertes dans le diélectrique dépendent du fadearéte de la tension.
D.5.4 Les effets sur I'aspect économique

* Diminution de la durée de vie des cables, et laatigion des matériaux isolants,

» Dégradation du rendement énergétique de l'instafigpertes d’énergie),

* Surdimensionnement des équipements,

» Perte de productivité (vieillissement accéléré deguipements, déclenchements
intempestifs),

e L'influence sur la télécommande dans les réseaux.

D.6 solutions de dépollution des réseaux électtigs[33], [34], [35], [37] ,[39]

Afin de compenser toutes les perturbations, deupedyde solutions sont
envisageables : traditionnelle et moderne. La peeanionsiste a utiliser des convertisseurs
statiques peu ou moins polluants, tandis que lanskrréalise un filtrage des composantes
harmoniques. La premiere classe de solutions g&iss@ a la conception tandis que la
seconde consiste a compenser les courants ownkgsrie harmoniques.

D.6.1 Solutions traditionnelle$33], [35], [37].
D.6.1.1 Agir sur la structure de l'installéion

Il est souhaitable d'alimenter un grand pollueuryratransformateur a part, afin de
le séparer d'un récepteur sensible. Face a unepolimoyen il est préférable d'effectuer
l'alimentation par des cables distincts au liededeconnecter en parallele. Une distribution
en étoile permet le découplage par les impédaratesafies et/ou additionnelles.

D.6.1.2 Compensation
Il consiste a superposer a la source de perturbatiee autre source d’énergie

capable d’absorber ou de compenser les composamesouhaités.
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Ces systemes sont généralement des compensatbarmdhiques et/ou d’énergie
réactive placés, selon la nature de la perturbatiéiiminer.

La puissance réactive est majoritairement consonpaédes moteurs asynchrones
et plus réecemment par des dispositifs a base d'éleque de puissance. Différentes
méthodes de compensation sont utilisées pour melevéacteur de puissance. La plus
simple consiste a placer des batteries de condemsaen parallele avec le réseau.
L’inconvénient de cette méthode réside dans legiat la puissance réactive fournie par les
condensateurs est constante et qu’elle ne s’agagta I'évolution du besoin.

D.6.1.3 Augmentation de la puissance de court-cirdu

L'impédance de court-circuit en un point du résestuinversement proportionnelle &
la puissance de court-circuit disponible en ce pdhussi l'impact des harmoniques sera
d'autant plus réduit si la puissance de court-ttiest grande.

D.6.1.4 Surdimensionnement ou déclassement de liallation électrique

L'objectif n'est pas d'éliminer les courants harigoes circulant dans l'installation
électrique, mais plutét de « faire avec », en @vikaurs conséquences.

Au moment de la conception d'une installation ndaydidée consiste a surdimensionner

tous les éléments de linstallation susceptiblesédculer des courants harmoniques, a
savoir les transformateurs, les cables, les dispoms, les groupes électrogenes et les
tableaux de distribution. La solution la plus larmgmt utilisée est le surdimensionnement du
conducteur neutre.

Par cette approche, les problémes liés a la patidiarmoniques sont résolus pendant une
durée limitée.

Le déclassement des equipements de distributiatrigiee soumis aux harmoniques
est utilisé dans le cas des installations existan@ette méthode cause un surcolt de
production et ne tire pas profit du potentiel rel'installation.

D.6.1.5 Rééquilibrage des courants du réseau éleqe

C’est une solution qui permet de repartir les charmgjune maniere identique sur les
trois phases. En effet, les charges monophaséeipleisées mal reparties engendrent des
courants déséquilibres dans un réseau électricase bhansion.

D.6.1.6 Filtrage passif

C’est la solution classique pour améliorer de lali¢gi d’énergie, elle repose sur le
principe de piéger les harmoniques dans des élémaassifs (R,L,C) connectés, en
dérivation au réseau, formant des impédances ddréduence de résonance est accordée a

celle de I'harmonique de courant que I'on veutrate¥ ou éliminer.
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Ainsi, pour filtrer un courant & une fréquence jgaiiere, un filtre résonnant série
est placé en paralléle sur le réseau. Cependantypeede filtre est tres sélectif. Pour
atténuer toute une bande de fréquences, un filagsipp amorti du second ordre est
préférable. Le dimensionnement de ces filtres déptes harmoniques a éliminer, des
performances exigées, de la structure du résedellatnature des récepteurs.

Par cette technique, il est en général plus ais&jdeer les harmoniques de rang élevé que
celles de rang faible.

T &

Source T 1 -|- Charge polluant
Y y ¥ = F

1Ll

Ha3  Hard Har &

Fig. D.8 Principe de filtrage passif

Malgré sa large utilisation dans lindustrie, cepdsitif simple a tout de méme
certains inconvénients :

* Une connaissance approfondie de la configuratiorédeau électrique est nécessaire,

les variations de l'impédance du réseau peuveeétideer les performances du filtre,
* le réseau peut former un systeme résonnant aveirdeet les fréquences voisines de la
fréquence de résonance sont amplifiées,
* équipements volumineux,
* inadaptabilité et perte d'efficacité lorsque lesacteristiques du réseau électrique
évoluent.
D.6.2 Solutions modernes
Ces solutions sont proposées comme des solutifinacefs de dépollution des réseaux
électriques afin de traiter les inconvénients ieh& aux solutions traditionnelles comme
les filtres passifs (non adaptatifs aux variatidesla charge et du réseau, phénomenes de
résonance).
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Deux raisons principales ont conduit a concevoie mouvelle structure de filtrage
moderne et efficace appelée filtre actif :
e inconvénients inhérents des solutions traditiomsetle dépollution qui ne répondent
plus a I'évolution des charges et des réseauxiélees.
* l'apparition de nouveaux composants semi-condusteomme les thyristors GTO et
les transistors IGBT.

D.6.2.1 Pont dodécaphasé

Ce pont est composé de deux redresseurs hexaphaséss en série, qui est le pont
le plus utilisé (cas des puissances importantegu & D.9).

L'utilisation d’un grand nombre de semi-conducteatsde transformateurs a deux
enroulements secondaires rend cette solution op@ré&iie entraine un colt supplémentaire
et demande plus que le savoir faire habituel pesiniettre en ceuvre.

Cette solution ne résolve pas les problemes capaedes charges polluantes qui

existent sur le marché.

+
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Fig.D.9 Pont dodécaphasé

D.6.2.2 Les redresseurs a MLI

Les convertisseurs AC/DC a absorption sinusoidaié iealises grace a la stratégie de
modulation de largeur d'impulsion MLI, C'est bonsaution, cependant elle doit étre
généralisée, ce qui n'est pas le cas malheureusem@ns jours. Dans le cas monophasé, la
structure la plus répandue est une mise en paralleh pont redresseur monophasé a diode
et d'un hacheur, tandis que dans le cas triph&s#,la structure en pont triphasé a base de
GTO ou IGBT qui est la plus répandue. Cette satupermet de réduire les harmoniques
produits par les convertisseurs AC/DC et elle net ggir sur les harmoniques créés par
d'autres sortes de charges polluantes.

D.6.2.3 Filtres actifs

Les filtres actifs constituent une alternative iagsante aux solutions classiques.
Flexibles car auto-adaptatifs, ils viennent s'agpub des structures déja existantes de
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convertisseurs. lls peuvent également étre utilis@sime complément aux solutions
traditionnelles de dépollution.

Pour fournir aux consommateurs une énergie éleeride qualité, méme dans les
conditions de fonctionnement les plus perturbéesfilires actifs sont proposés comme des
solutions de dépollution des réseaux électriquescle but de ces filtres est de générer soit
des courants, soit des tensions harmoniques deereafice que le courant ou la tension
redevienne sinusoidale.

Le filtre actif est connecté au réseau soit emes@fAS), soit en paralléle (FAP)
suivant qu’il est congu respectivement pour comeerlses tensions ou les courants
harmoniques, soit associé a des filtres passifs.

Les filtres actifs sont composés d'onduleurs qui sies convertisseurs statiques de
puissance. Alimenté par une source de courant otemkon continue, I'onduleur peut
délivrer un courant ou une tension dont le conteemmonique dépend uniquement de la loi
de commande de commutation des interrupteurs.ilbessfactifs agissent donc comme des
sources de tension ou de courant harmoniques evsitipp de phase avec ceux du réseau
afin de rétablir un courant de source quasi sirtlaoi

a. Filtre actif série (FAS)

Dans cette configuration, le filtre est placé eriessur le réseau (Fig.D.10). Le réle
d’'un FAS est de modifier localement I'impédanceréseau et compense la tension au point
de connexion de la chargik.se comporte comme une source de tension harmerggi
annule les tensions perturbatrices (creux, désbopiilharmonique) venant de la source et
celles générées par la circulation de courantsiiEteurs a travers I'impédance du réseau.
Ainsi, la tension aux bornes de la charge peutréimdue sinusoidale, mais ce qui n’est pas
le cas du courant dans la source, car cette deragrtraversée par la totalité du courant de
charge. Cependant, le FAS ne permet pas de compéesecourants harmoniques

consommeés par la charge.

Vers la charpe 3 protéger
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Fig.D.10Filtre actif série.
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b. Filtre actif parallele (FAP)

Le filtre actif connecté en paralléle sur le rés€big.D.11) est le plus souvent
commandé comme un générateur de courant. Il injdeies le réseau des courants
perturbateurs égaux a ceux absorbés par la chatlyamte, mais en opposition de phase
avec ceux-ci. Le courant c6té réseau est alorssaidal. Ainsi, I'objectif du filtre actif
parallele FAP consiste a empécher les courantsurpeateurs (harmoniques et réactifs)
produits par des charges polluantes, de circukeaviers I'impédance du réseau, située en
amont du point de connexion du filtre actif.

Le filtre actif parallele peut en méme temps conggerte courant réactif mais avec
un dimensionnement plus important. Il peut étreliséti suivant deux modes de

fonctionnement :

Vers la charge polluante

RN

o
&=

LY
WY

—_—
]

[T

igD.11Filtre actif parallele.
% Filtre dédié :

Si les harmoniques a filtrer sont connus a prilericommande du filtre actif est
dédiée. L'exemple type est la surpression des @msnhiarmoniques du courant absorbé par
un redresseur alimentant une charge fortement tivdudDans ce cas, les harmoniques
peuvent étre approximativement estimés a partit'ataplitude et la phase du courant
fondamental.

+« Filtre adaptatif :

Ce filtre est capable d’identifier par lui-méme learmoniques et de s’adapter
automatiqguement a leurs éventuelles harmoniquepposition de phase.

Cette nouvelle solution plus performante est enscdiétude et dans certains cas, au stade
industriel grace notamment a I'apport de I'évolatides techniques de commande et de

mise en ceuvre des semi-conducteurs de puissance.
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c. Combinaison paralléle-série de filtres actifs (UPFLou (UPQC)
La figure (D.12) illustre l'association de deuxtri@ls actifs paralléle et série,
egalement appelée « Unified Power Quality Cond@ron(UPQC).
Cette structure bénéficie des avantages des dees tge filtres actifs série et parallele.
Ainsi, elle permet d’'assurer simultanément un cousinusoidal et une tension du réseau

électriqgue également sinusoidale.

Vinj
O—‘? . vers In charge polluante _
/% e ‘hn]
Lk Tk
S T [fwep
—
FAS FAP

Fig.D.12 Combinaison parallele-série actifs (UPQC)

d. Combinaison hybride de filtres actifs et passifs

Les inconvénients des filtres passifs (résonanées su paralléle avec la source
et/ou la charge, détérioration des performancddtarilors de variations de I'impédance du
réseau...) et des filtres actifs (colt élevé en racho dimensionnement des composants de
puissance) ont conduit & I'élaboration d’'une nolevedpologie de filtre actif. Il s’agit du
filtre hybride qui est en réalité 'associationfdi&es actifs de faibles puissances a des filtres
passifs.

Le filtre hybride est une topologie de filtre quengcbine les avantages des filtres
passifs et des filtres actifs. Pour cette raisbesi considéré comme l'une des meilleures
solutions pour filtrer les harmoniques de couraes déseaux de distribution. Une des
principales raisons de I'utilisation du filtre ddtiybride est liée au développement des semi-

conducteurs de puissance tels que les transisquaidsance de types MOSFET ou IGBT.
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Plusieurs configurations ont été présentées ddittelature, les plus étudiées étant :

» Le filtre actif série avec des filtres passifs flatas (Fig.D.13) (empécher les courants
harmoniques de circuler vers le réseau et de lkgeota passer par les filtres passifs
raccordeés a leurs fréquences).

» Le filtre actif série connecté en série avec d#se$ passifs paralléles (Fig.D.14)
(réduire encore le dimensionnement du filtre asgiie car le courant qui le traverse est
plus faible).

* Le filtre actif parallele avec un filtre passif péle (Fig.D.15) (compensation des
courants harmoniques basses fréquences émis plaarge polluante par le filtre actif

paralléle et élimination des harmoniques hautepifaces par le filtre passif).

e o == ___ T T = gt -
T | e

£ R

filtre: actif serie
Fig. D.14Filtre actif série connecté en série avec un fipmesif paralléle

. oy m:i Ia clnfg;cp?lluun:nh
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filtre actif
paraliéle

Fig. D.15iltre actif parallele avec un filtre passif paedd
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Résumé

Dans les réseaux électriques basses tension, tesigues, la puissance
réactive, les déséquilibres de courant et de tengbles creux de tension ont des
effets néfastes sur les équipements électriques.

Le travail présenté dans ce mémoire concernem&liation et commande
d’'une machine asynchrone a double alimentation awez application dans une
chaine de conversion éolienne, pour la dépolluionéseau.

On applique le filtrage sur une charge non linéarec sans et avec
compensation du courant réactif.

Mots Clés : Machine asynchrone a double alimentation, Commamdtorielle en
puissance active et réactive, énergie éoliefr@moniques, compensation de la

puissance réactive, méthodes d’identificationdiftélectif.

Abstract

In electrical networks, unbalanced and harmonicetus generated by nonlinear and
unbalanced loads can cause harmonics and unbalaraleabe. These voltage
perturbations along with voltage sag can stronglyrdde customer power quality.
The work presented in this memory concerns, thealifge and controls of an
asynchronous machine with doubly supply with itpleation in a chain of wind
conversion to isolate the harmonics current.

We applied this approach on Non linear loads witd without compensation of a
reactive current.

Key words

Asynchronous machine with double power supply, asectontrol in active and
reactive power, Wind energy, harmonics, compensadedtive powerharmonic

detection methods, and High selectivity filter.



