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Résumé

L’énergie électrique, par sa facilité¢ d’utilisation, de régulation et d’automatisation, est
devenue indispensable a la vie quotidienne.

Ces dernieres années, nous assistons a une augmentation sans cesse croissante de la
demande de la puissance ¢lectrique afin de répondre aux exigences industrielles et
quotidiennes. Cette augmentation est accompagnée par les risques de pénurie des maticres
fossiles et leurs effets sur le changement climatique et I'environnement dénotent encore une
fois de I’'importance des énergies renouvelables qui représentent une solution importante.
Parmi les nouvelles sources d’énergie, on trouve I’énergie €olienne qui fait 1’objet de ce
travail.

L’utilisation croissante des dispositifs d’électronique de puissance dans les systémes
¢lectriques a entrainé de plus en plus de problémes liés aux perturbations ou distorsions
harmoniques des réseaux électriques. La distorsion harmonique est générée par les charges
non linéaires connectées au réseau et qui absorbent des courants non sinusoidaux. Cette
pollution peut également conduire a I’échauffement des cables et des équipements électriques
ou bien encore a I’arrét soudain de machines tournantes, voire méme la destruction totale de
tous ces équipements [5].

Dans ce cadre, le présent mémoire décrit une étude sur l'utilisation des machines de type
asynchrone dans un systéme éolien puis le filtrage paralléle a la présence de ce dernier.
L’objectif principal de ce travail est de faire I’analyse et le filtrage d’un réseau électrique avec

une production éolienne connectée a une charge non linéaire.

il



Abstract

The problem of harmonic pollution in electrical distribution networks has become more and
more frequent with the use of nonlinear loads (diodes or thyristors, switching power supplies).
Active energy filtering is one of the most effective solutions to this issue. The contribution of
this thesis to active filtration is the development of a control strategy based on the proposed
control scheme to improve the performance of the active three-phase filter. In the beginning,
we presented a study of harmonic pollution. We then introduced the most commonly used
reference identification algorithms, and listed the most commonly used control techniques. In
addition, we have shown how current APFs can be visualized. After providing a description of
methods of determining harmonics using a voltage reflector. Comments and comparative
discussions were provided. In the last step, we have applied the proposed control technique to
obtain as well as improve the quality of the filter. On the other hand, this approach is compared
with the traditional APF. The algorithm was validated through simulations. The results
obtained showed the effectiveness of the proposed scheme and confirmed theoretical

developments of balanced, unbalancedloads.



dédicace

Je dédie ce modeste travail a :

Celle qui ne pense qu’a moi : ma tres chére mere ;

Celui qui n’a cessé de m’aider avec indéfectible soutien :
mon cher peére ;

Mes freres ;

Mes sceurs ;

Toute ma grande famille ;

Tous mes amis.

A toutes les personnes qui ont contribuées de prés ou de

loin a I’élaboration de ce travail.




dédicace

Je dédie ce modeste travail a :

Celle qui ne pense qu’a moi : ma tres chére mere ;

Celui qui n’a cessé de m’aider avec indéfectible soutien :
mon cher peére ;

Mes freres ;

Mes sceurs ;

Toute ma grande famille ;

Tous mes amis.

A toutes les personnes qui ont contribuées de prés ou de

loin a I’élaboration de ce travail.

MOHAMEDE LAMINE




Remerciements

Nous tenons a remercier en premier lieu et trées chaleureusement notre
promoteur, le M" SKANDER pour avoir accepté de diriger notre travail, pour
ses précieux conseils, pour son esprit d’ouverture et sa disponibilité. Grace a lui,
notre travail s’est deroulé dans les meilleures conditions.

Merci M" SKANDER pour votre volonté, votre conscience professionnelle et
votre serieux.

Nous remercions également les enseignants de département des Sciences et
Technologies pour son excellent travail afin de faire de cette division un succes

Et a la fin merci a nos amis qui ont contribué de pres ou de loin

vii



LISTE DES FIGURES

Figure Titres Pages
1.1 Creux de tension 6
1.2 Coupures bréeves 6
1.3 Fluctuation de tension 7
1.4 Phénomene du flicker 7
15 Désequilibre de tension 7
1.6 Surtensions transitoires 8
1.7 Harmoniques de tension. 9
1.8 Source de tension harmonique 14
1.9 Impédance harmonique 15
1.10 Diagramme de Fresnel des puissances 18
1.11 Circulation des courants harmoniques d’ordre 3 et multiples de 3 dans le 20

conducteur du neutre
1.12 Four & arc alimenté en courant alternatif 22
1.13 Four & arc alimenté en courant continu 22
1.14 Caractéristiques de quelques générateurs d’harmoniques 24
2.1 Transformateur a secondaire zigzag et atténuation des harmoniques multiples 3
de 3
2.2 Montage de 2 ponts redresseurs 35
2.3 Principe de connexion du filtre actif 36
2.4 Filtre actif parallele 36
2.5 Filtre actif série 38
2.6 Combinaison d’un filtre actif série en parallele avec un filtre passif parallele 38
2.7 Mise en série d’un filtre actif série avec un filtre passif paralléle 39
2.8 Combinaison d’un filtre actif paralléle avec un filtre actif série: Conditionneur 39
actif de puissance
2.9 Schéma de principe de convertisseur a MLI 40
2.10 Systeme IPQC 41
2.11 Systeme PLC 42
3.1 Eolienne a axe vertical a7

viii




3.2
3.3
3.4
3.5

3.6

3.7

3.8

3.9
3.10
3.11

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
411
412
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20

Eolienne a axe horizontal

Principales composants de I'éolienne a axe horizontal

vitesse du vent et vitesse tangentielle en bout de pales

Coefficients de puissance en fonction de la vitesse réduite 1 pour différents
types de turbines

Systeme de conversion éolieen avec GACE a vitesse fixe

Systeme avec GADA pour I’opération a vitesse variable

Systeme avec générateur synchrone pour un fonctionnement a vitesse variable
Structure de la GADA a rotor bobiné

structure de Scherbius avec convertisseurs MLI

Bilans simplifiés des transferts d’énergie dans une machine a double
alimentation lorsque la vitesse varie de la moitié au double de Q

Principe de I’extraction des composantes alternative de p et q

Principe de la méthode (pq)

Principe de la commande par MLI

Commande conventionnelle par hysteresis

Commande par hystérésis modulé

shéma du systéeme étudié

schéma de charge non linéaire alimentant une charge R-L connectée au réseau
triphasé a trois fils

Les tensions de la source

Zoom des tensions de la source

Courant de la charge non linéaire ica

Courant de la source avant filtrage

Spectre harmonique du courant de la source

Courant de la source apres filtrage

Analyse harmonique du courant de source apres filtrage

Courant injecté par le filtre actif

Courant de la source apres filtrage.

Analyse harmonique du courant de source apres filtrage

Courant injecté par le filtre actif avec un zoom

Courant de la source apreés filtrage

48
50
52
53

55

56
57
60
60
63

68
68
70
70
71
72
72
73
73
73
74
74
75
76
76
77
77
77
78
79




4.21

Analyse harmonique du courant de source apres filtrage
Courant injecteé par le filtre actif

79




LISTE DES TABLEAUX

Tableau Titres Pages
1.1 - Harmoniques dans un systéme triphasé équilibré 20
1.2 - Conséquences des harmoniques sur les éléments du réseau 27
1.3 - Niveau de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles sur les 28

réseaux ¢€lectriques
2.1 -Courants harmoniques d'une alimentation a découpage en fonction de 34

I'impédance de source

X1




LISTE DES ACRONYMES

Abréviation Désignation

THH Taux harmonique de rang h

TDH Taux global de distorsion harmonique

TDP Taux de distorsions pondérées

MLI Modulation de Largeur d’impulsion

IPQC Improved Power Quality AC-DC

PLC Power Line Communication

GAS Génerateur Asynchrone

GACE Générateur Asynchrone a Cage d’Ecureui
GARB Générateur Asynchrone a Rotor Bobiné
GADA Geénératrice Asynchrone a double Alimentation
GS Génerateur Synchrone

GSRB Générateur Synchrone a Rotor Bobine
GSAP Générateur Synchrone a Aimants Permanents
GRC Géneérateur a réluctance commutée

GFT Génerateur a flux transversal

Xii




Le tableau suivant résume les différents symboles utilisés le long de ce mémoire.

LISTE DES NOTATIONS

Symboles Dénomination Unités
A\ éfficace d’un signal -
Ch la composante harmonique de rang h -
Vi Valeur efficace de la tension harmonique d’ordre h -
I Valeur efficace du courant harmonique d’ordre h [Am]
Fp Le facteur de puissance -
E. 'énergie cinétique -

xiil




Table des matieres

UL bbbt e se b s bbb s et et e bt seeaete b ens s e i
RESUMIE . .. et e iii
ADSITACE ...t e iv
DEAICACE. ..o e \%
ReMETCIEMENL. .. ..t vii
LiSte deS FIQUIES. ..o viii
Liste des tableauX. ... .ovii i e el
LiSte deS ACTONYMES. ...ttt ettt e et e e e et e e et e e ereees xii
LiSte dES NOTALIONS. ...\ttt ettt et e e Xiii
INTRODUCTION GENERALE. ... .o e 01
CHAPITRE O ..o e et 04
1- ETUDE DE LA POLLUTION HARMONIQUE
1.1- INTRODUCTION ET OBJECTIFS. ..ottt 04
1.1.1 -Préambule ... ..o 04
1.0.2 mObJeCtifS. . vttt e e 04
1.2 - DIFFERENTS TYPES DE PERTURBATION ELECTRIQUE ............... 04
1.2.1 - Creux de tension et COUPUreS Dreves. .........c.covviiiiniiniiiininannn, 05
1.2.2 - Fluctuations de tension et flicker..................coooiiiiiiiiinnnn.. 05
1.2.3 - Déséquilibre de tension.............ccoooiiiiiii i, 06
1.2.4 - Surtensions tranSItoIreS. ... ....ovviiriiet e, 07
1.2.5 - Harmoniques et inter-harmoniques .............ccovvviiinieiiiineannnnn.. 08
1.3- PERTURBATIONS HARMONIQUES.......ccceoov it 10
1.3.1 - Nature physique du phenomena...............ccooviiiiiiiiiiiiiiennn. 10
1.3.2 - Définitions et aspects théoriques des phénomeénes...................... 11
1.3.3 -Harmoniques de courant et de tension....................coovenne.n. 13
1.3.4 - Distorsion harmoniqUe. .........c.eeiiiiniii e, 14
1.3.5 -Facteur de pUISSANCE. ........oviiriii it e, 17
1.3.6 -Harmoniques dans un systéeme triphasé................ccoeeviiiiiininnnnn 19

Xiv



1.3.7 — INterharmoniQUES. ........oviinii i e 21
1.3.8 - ORIGINE DES PERTURBATIONS HARMONIQUES............... 23
1.3.9 - CONSEQUENCES DES PERTURBATIONS HARMONIQUES ...25

1.4—- NORMES ET REGLEMENTATION. ....ooiiiiii e 28
L5 CONCIUSION. oot e e 30
CHPI T RE 0. e e, 29

2-SOLUTION DE DEPOLLUTION DES HARMONIQUES

2.1 INTRODUCTION. ...ttt e e e e eeeaeees 32
2.2 SOLUTIONS TRADITIONNELLES. ... 32
2.2.1 Surdimensionnement de I’installation électrique......................ocooiiiinl . 32
2.2.2 Augmentation de la puissance de court-circuit............c.co.evenininnn 32
2.2.3 Transformateur a couplage spécial...............cooiiiiiiiiiiiiiininn... 33
2.2.4 Modification du convertisseur pollua..................ocoooiiiii.. 34
2.2.4.1 Redresseurs dodécoph.........ooovviiiiiiiiiiii e, 34
2.2.4.2 M¢éthodes d’injection d’harmonique dans le neutre.............. 35
2.2.4.3 Transformateurs de réjection de I'harmonique 3................. 35
2.3 SOLUTIONSNOUVELLES. ... e, 35
2.3.1 Filtre actif ou conditionneur actif d’harmoniques......................... 35
2.3.2 Filtre actif de puissance paralléle..................cooiiiiiiiiiiiiii 36
2.3.3 Filtre actif de puissance Srie...........coovvviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeaes 37
2.3.4 Filtre actif de puissance hybride................coooiii 37

2.3.4.1 Filtre actif de puissance série en parallele avec des filtres
PaSSITS PArallEIES. ......ccoieie e 38
2.3.4.2 Filtre actif de puissance série en série avec des filtres passifs
PATAllCIES. ...t e OO

2.3.4.3 Conditionneur actif de puiSsance...........c.eveereerieneennennnnn. 39

XV



2.3.4.4 Redresseur a principedela MLI......... ..., 40

2.4 SOLUTIONS NON CONVENTIONNELLES..........ccociiiiiiiiien 40
2.4.1 Systéeme Improved Power Quality AC-DC Converter IPQC......... .... 40
2.4.2 Systéme Power Line Communication PLC.........................oen .o 41

2.4.3 Filtrage actif a ’aide d’une machine synchrone a double alimentation

............................................................................................... 42
2.5 CONCLUSIONS. ...ttt e e e e e 42
CHPITRE 03 ..ot e e e aeae e 45
3- Géneralités sur les éoliennes.
3.1-INTRODUCTION ..ttt e e e e e ee e 45
3.2-HISTORIQUE. ... o 45
3.3-0D OIS, ., 46
34- DEFINITION. ..ot e 46
3.5- LES DIFFERENTS TYPES D’EOLIENNES. ..., 46
3.5.1- Leséoliennesaaxe vertical...........ccooviiiiiiiiiiiiiiii i 46
3.5.2- Les éoliennes a axe horizontal................coooiiiiiiiiiii 48
3.6-PRINCIPAUX COMPOSANTS D’UNE EOLIENNE A AXE
HORIZONT AL . .ottt e e e e, 49
3.7-APPLICATIONS DES EOLIENNES........ccooiiiiiiie e 50
3.8-POTENTIEL ENERGETIQUE. ..ot 51
3-8.1-Conversion d’énergie aérodynamique en énergie électrique............ 51
3.8.2-Le coefficient de pUISSANCE. ........o.vvriiriiiieii e e, 51
3.8.3-Le coefficient de vitesse reduite.............ocoeeviiiiiiiiiiie e, 52
3.8.4-Limite de BetZ......ovoniiiii 52
3.8.5- Classement des types d’éoliennes en fonction du coefficient de
PUISSANCE . ...ttt ettt e et ettt et e e e et et e et e e e e e 53

XVi



3.9-GENERATEURS. ... s 54

3.9.1-Générateur Asynchrone (GAS)........coouiiiii i e, 54
3.9.1.1-Générateur Asynchrone a Cage d’Ecureuil (GACE)......... 55
3.9.1.2.Générateur Asynchrone a Rotor Bobiné (GARB)............ 55
3.9.1.3.Génératrice Asynchrone a double Alimentation (GADA)...55

3.9.2 .Générateur Synchrone (GS) ........ooiuiiiiiiiiiiiie e, 56
3.9.2.1.Genérateur Synchrone a Rotor Bobiné (GSRB)............... 57
3.9.2.2.Geénérateur Synchrone a Aimants Permanents (GSAP)......57

3.9.3. AULIES GENETALEUIS. ...\ vttt et et 57
3.10.MACHINE ASYNCHRONE ADOUBLEALIMENTATION................ 58

3.10.1. Principe de fonctionnement ............o.ovviieiieiininiiniiiaieaneannn, 58

3.10.2. Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI........................ 60

3.10.3.Mode de fonctionnement de la machine a vitesse variable............. 61

3. 1L.CONCLUSION. ...t e 63

4 - SIMULATION ET RESULTATS

A 1-INTRODUCTION. ..ot e e e e e 65
4.2-METHODE D’IDENTIFICATION DES HARMONIQUES.........cccccoiviiinni.n 65
4.2.1-1dentification dans le Domaine Fréquentiel.....................ooiiiiiiiintt, 66
4.2.2-ldentification dans le Domaine Temporel..............cooiiiiiiiiiiiinann. 66
4.2.2.1- Theorie de la puissance instantanée (Pg)..........ccovevreeerieninennnnn. 66
4.3-Commandes des filtres actifs paralleles ..., 69
4.4 -Stratégie de commande de I’onduleur du filtre active......................cooooni 69
4.4.1-Controle par ML ..., 69
4.4.2-Contr6le conventionnel par hySterésis. ...........oeiiriiiiiiiiii i 70
4.4.3-Controle par hystéresis modulée............ccooiiiiiiii e, 71
4.5-SIMULATION ET RESULTATS. ..o e, 71

Xvii



4.5.1-Description du SYStEME. ... it 71

4.5.2- Etude du systeme avant filtrage................ooiiiiii 72
4.5.3-COMMENTAINE. ...ttt e e e 75
4.5.4-Résultats apres le filtrage. ..........oooeiii i, 75
4.5.4.1-Résultats de simulation dans le cas du contrdle par MLI................. 75
4.5.4.2-Résultats de simulation dans le cas du controle par hystérésis........... 76
4.5.4.3-Résultats de simulation dans le cas du contrdle par hystérésis
MOTUIBR. .. e e 78
4.6-CONCLUSION. ....ctiti e 80

XViil



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le réseau électrique est un assemblage de matériels ayant pour réle d’acheminer I’¢lectricité
depuis la source (centrales) jusqu’aux utilisateurs dans les meilleures conditions économiques
et techniques. L’énergie électrique, par sa facilit¢ d’utilisation, de régulation et

d’automatisation, est devenue indispensable a la vie quotidienne.

Ces dernieres années, nous assistons a une augmentation sans cesse croissante de la
demande de la puissance électrique afin de répondre aux exigences industrielles et
quotidiennes. Cette augmentation est accompagnée par les risques de pénurie des matieres
fossiles et leurs effets sur le changement climatique et I'environnement dénotent encore une
fois de I’importance des énergies renouvelables qui représentent une solution importante.
Parmi les nouvelles sources d’énergie, on trouve I’énergie €olienne qui fait I’objet de ce

travail [1].

Le développement et I’exploitation des énergies renouvelables (solaire, ¢éolienne,
hydraulique, géothermique), en particulier 1’énergie éolienne qui représente une solution
importante et pourrait mitiger beaucoup de problemes grace essentiellement a ses impacts
insignifiants sur I’environnement, et le fait que cette énergie est renouvelable et pourrait
contribuer au développement dans le monde. Ainsi, la production d’électricité par des sources
d’énergies renouvelables offre une grande stireté d’approvisionnement des consommateurs
tout en respectant I’environnement [2, 3]. Les €éoliennes sont aussi équipées d’un systéme de
commande basé sur les convertisseurs ¢lectroniques pour s’adapter aux conditions de vent. Le
systéeme éolien est contrdlé de maniere a maximiser la puissance produite en recherchant en

permanence le point de fonctionnement a maximum de puissance [4].

L’utilisation croissante des dispositifs d’¢électronique de puissance dans les systeémes
électriques a entrainé de plus en plus de problémes liés aux perturbations ou distorsions
harmoniques des réseaux électriques. La distorsion harmonique est générée par les charges
non linéaires connectées au réseau et qui absorbent des courants non sinusoidaux. Ces
harmoniques de courant vont a leur tour générer des tensions harmoniques aux différents
points de connexion au réseau. Pour les autres équipements électriques connectés en ces
points, cette pollution harmonique a des effets nocifs. Parmi ces effets, on peut notamment
citer la déformation de la tension réseau au point de raccordement alors que le distributeur

d’énergie est tenu de fournir une tension propre. Cette pollution peut également conduire a



INTRODUCTION GENERALE

I’échauffement des cables et des équipements électriques ou bien encore a I’arrét soudain de

machines tournantes, voire méme la destruction totale de tous ces équipements [5].

L’insertion de plus en plus croissante des €oliennes a conduit les chercheurs en «
Génie Electrique » a mener des investigations de facon a améliorer l'efficacité de la
conversion électromécanique et la qualité de I'énergie fournie. Dans ce cadre, le présent
mémoire déecrit une étude sur l'utilisation des machines de type asynchrone dans un systeme
¢olien puis le filtrage paralléle a la présence de ce dernier. L’objectif principal de ce travail
est de faire I’analyse et le filtrage d’un réseau électrique avec une production éolienne

connectée a une charge non linéaire.

Dans le premier chapitre on aétude les caractéristiques générales des perturbations

électriques, les conséquences et les normes inhérentes a ces perturbations.

Dans le deuxieme chapitre, nous décrivons les moyens de luttes et les différentes

solutions traditionnelles et modernes de dépollution harmonique existantes.

Dans le troisieme chapitre nous avons parlé sur générateurs éolienne, leurs

historique, leurs évolution, les types des turbines et les types des générateurs.

Le Quatrieme chapitre est entamé par les techniques de commande utilisées dans le
filtrage actif parallele. Apres, les résultats de simulation d’une source éolienne connectée a

une charge non linéaire sont aussi présentés pour trois méthodes de commande.



Chapitre 01

Etude de la pollution
harmonique




CHAPITRE 1 ETUDE DE LA POLLUTION HARMONIQUE

1.1 - Introduction et objectifs

1.1.1 - Préambule

Les convertisseurs électroniques et I'électronique de puissance ont donné naissance a de
nombreuses applications nouvelles, offrant aux clients un confort, une flexibilité et une
efficacité inégalables. Mais, leur prolifération au cours des 2 derniéres décennies est devenue
inquiétante et préoccupante et se trouve a l'origine de problemes dont le nombre ne cesse de
croitre. Ces charges électroniques polluent, non seulement, le réseau de distribution de

courant alternatif mais sont, apparemment, aussi tres sensibles a la distorsion de la tension.
1.1.2 - Objectifs

Les objectifs de ce chapitre sont :
- Etudier les caractéristiques générales des perturbations électriques.
- Détailler les origines, les conséquences matérielles et les limites tolérées imposées par

les normes internationales.

1.2 - DIFFERENTS TYPES DE PERTURBATIONS ELECTRIQUES [3]

Les perturbations électriques ne sont considérées qu’a travers la géne et le
dysfonctionnement qu’elles peuvent causer a un systéme sensible. La notion des perturbations
est, par conséquent, relative. Cependant, elles peuvent étre, schématiquement, classées selon
2 catégories :

- Celles qui portent atteintes a la continuité de I’alimentation et qui se
traduisent par des coupures.

Le probléme & résoudre vis-a-vis de ces perturbations est celui de
la fiabilitt du réseau d’alimentation.

- Celles liées a la qualité de 1’alimentation proprement dite. Ce sont les fluctuations
de 1’onde de tension caractérisée par la fréquence, I’amplitude, la puret¢ de la forme
sinusoidale de I’onde et la symétrie du systéme triphasé.

Parmi ces perturbations, on distingue plusieurs types dont certaines sont, brievement,

définies ou décrites dans ce qui suit.
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1.2.1 - Creux de tension et coupures breves [3]

Les creux de tension sont définis comme étant une diminution de 10% a 90% de

I'amplitude de la tension nominale. Le temps imparti est de 10 a 20 [us]. lls sont compris
entre le 2°™ et le 3 *™® coup de tension : le premier étant son effondrement, le second sa
remontée. L'effondrement de la tension est proportionnel a [I'élévation du courant.
Inversement, la remontée de la tension est proportionnelle a I'effondrement du courant.
Cependant, I'importance de ces a-coups est d'autant plus faible que I'on s'éloigne de I'endroit

ou s'est produite la perturbation (Fig. 1.1).

Les coupures bréves sont définies comme étant des disparitions de la tension
d’alimentation pendant un temps qui n’excéde pas une minute. Par convention de langage,
une coupure bréve est un creux de tension de 100% de I’amplitude de la tension (Fig. 1.2).

Les creux de tensions et coupures bréves sont, principalement, produits par les courts-
circuits imputables aux incidents naturels du réseau et aux manceuvres d’organes de
protection éliminant ces défauts. Ils sont, également, la conséquence d’appel de puissances
importantes lors de la mise en service de certaines charges du réseau (démarrage des moteurs,

branchement de charges importantes, ...ect) .

1.2.2 - Fluctuations de tension et flicker [3]

Une fluctuation de tension est décrite comme une variation de I’enveloppe de la tension.
L’amplitude de celle-ci doit se situer dans une bande de 10% de sa valeur nominale. Ce type
de fluctuation est a distinguer des variations lentes de tension dues & la variation progressive
de la consommation dans les réseaux. Les principales sources de fluctuations rapides sont les
charges industrielles dont le fonctionnement aléatoire ou intempestif occasionne de brusques
variations de puissances telles que les machines a souder et les fours a arc. Ces derniers
produisent des variations erratiques permanentes de tension. Ces fluctuations sont

responsables du phénomene de “’flicker’” (Fig. 1.3) [4].

Le flicker est le phénomeéne de papillotement des sources lumineuses, di aux fluctuations
de tension de l'alimentation électrique (Fig. 1.4). 1l peut géner les personnes dans les ateliers,
les bureaux, les locaux d’habitation en amenant une fatigue visuelle et nerveuse. Il peut
concerner, simultanément, un grand nombre de personnes (perturbation du réseau de
distribution publique HTA et HTB). Aujourd’hui, les limites des fluctuations de tension

périodiques qui provoquent ’effet du flicker sont connues. Les générateurs du flicker sont
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nombreux et peuvent étre trés puissants (fours a arc en aciérie). Il est tres important de les
connaitre, sachant que des variations de tension de moins de 1 % peuvent apporter une géne.
Leur identification est une nécessité car le flicker est souvent difficile a supprimer sur un
réseau existant. Il est donc important d'analyser les risques potentiels du flicker dés la pré
étude d'une installation et de prévoir, dés la conception du réseau, les solutions permettant de
s'en affranchir. Ces solutions peuvent étre:

- Modification du type d'éclairage.

- Modification de la structure du réseau.

- Adaptation du fonctionnement du perturbateur.

- Installation d'un équipement de réduction du flicker [5].

1.2.3 - Déséquilibre de tension

Le phénoméne de déséquilibre est défini comme étant une différence d’au moins une des
3 tensions du réseau électrique soit en amplitude soit en déphasage. Il résulte, essentiellement,
de la présence de fortes charges monophasées raccordées non uniformément sur le réseau
triphasé (Fig.1.5).

ST |
11 O

Fig. 1.1 - Creux de tension [3]
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Fig. 1.2 - Coupures bréves [7].
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V [pu] A
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Fig. 1.5 - Déséquilibre de tension [7].

1.2.4 - Surtensions transitoires [3]

Les phénomeénes de surtensions transitoires (Fig. 1.6) sont, également, des phénomeénes
brefs dans leur durée et aléatoires dans leur apparition. Elles sont considérées comme étant
des dépassements d’amplitude du niveau normal de la tension fondamentale pendant une
duree inférieure a une seconde. Leurs origines sont, essentiellement, liées :

- A la foudre.

- Aux différentes manceuvres opérées sur le réseau ( coupure de courant de

court-circuit, enclenchement de ligne a vide ...).
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- Aux fonctionnements anormaux du réseau (variation brusque de la charge résonances..).

1.2.5 - Harmoniques et inter-harmoniques

Les harmoniques sont des tensions ou des courants sinusoidaux dont la fréquence est un
multiple entier de la frequence du réseau. En général, nous différencions 2 types
d’harmoniques :

- Les harmoniques de courant dus a la présence de charges non linéaires telles
que les appareils d’éclairage fluorescents, les fours a arc, les redresseurs, les variateurs

électroniques de vitesse...., qui peuvent étre identifiés a une source de courant harmonique.

- Les harmoniques de tension issus du réseau lui-méme dus, en général, a des
petites imperfections de construction des bobinages des différent matériels du réseau eux-
mémes, tels que les machines tournantes et les transformateurs qui, pratiquement, ne
délivrent pas une tension purement sinusoidale. Ces harmoniques peuvent étre

identifiés & une source de tension harmonique (Fig. 1.7).

La tension du réseau peut contenir des composantes fréquentielles qui ne sont pas des
multiples entiers du fondamental. Ce type de composantes sont, communément, appelées
inter-harmoniques. Elles peuvent apparaitre soit sous forme de fréquence discréte, soit sous
forme de spectres a large bande. Leurs sources principales sont les cycloconvertisseurs, les

convertisseurs de fréquence, les machines synchrones, les machines a souder et les fours a arc

[4].

Vipul A |
100 [usl [ms]

— | — Ll

0 | 1| 10 ] t[mS]

Fig. 1.6 — Surtensions transitoires [7].
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1.3 - PERTURBATIONS HARMONIQUES [8]
1.3.1 - Nature physique du phénomene

La plupart des appareils électriques raccordés a un réseau alternatif nécessitent, pour leur
bon fonctionnement, une alimentation sinusoidale 50 [Hz] dans la majorité des pays au
monde et 60 [Hz] dans quelques pays tels que les USA, le Japan,.... En Algérie, par exemple,
les installations industrielles consommatrices absorbent, théoriqguement, un courant sinusoidal
a 50 [Hz]. Les charges dites passives, comme les résistances de chauffage ou les
condensateurs absorbent, elles-aussi, un courant sinusoidal a 50 [Hz]. Par contre, certains
appareils absorbent un courant périodique, mais non sinusoidal. Le signal, ainsi obtenu, sera
déformé et sera caractérisé par la superposition d’un certain nombre, juxtaposé, d’onde

sinusoidale de frequence f, dite fréquence multiple de la fréquence de 1’harmonique

fondamentale f reliées, entre-elles, par :
f,=hf =50h Avec hetle rang harmonique d’ordre 1,2,3... (1.1)

Ils produisent sur le réseau qui les alimente une déformation de la tension, qui n’est alors
plus sinusoidale. On dit qu’ils sont non linéaires et qu’ils émettent des courants harmoniques
vers le réseau. La présence d’appareils non linéaires sur un réseau électrique peut entrainer

des dysfonctionnements des autres appareils raccordés a proximites.

Ces signaux de tension et/ou de courant, ainsi déformés, peuvent étre traités et analysés
par la fameuse technique des séries de Fourier ou par 1’analyse spectrale de Fourier. Elle
consiste a décomposer un signal périodique de forme quelconque en une somme de signaux
sinusoidaux dont chacun est dit harmonique de fréquence f,, définie par 1I’équation (1.1). Le
probleme des harmoniques se traite en examinant le réseau électrique soumis de fagon
indépendante, a chacune de ces frequences harmoniques. On octroie a cette technique le
principe de superposition, malgré la non linéarité des sources provoquant les déformations

dites harmoniques

10
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1.3.2 - Definitions et aspects théoriques des phénomenes [8]

1.3.2.1 - Harmoniques d’un signal périodique

La forme des ondes de courant et de tension relevee sur les réseaux industriel et tertiaire
s’¢loigne assez de la circulation sur le réseau de courants non sinusoidaux. La question
pratique est de savoir quel impact a, I’ensemble de tous les courants non sinusoidaux, sur la
tension. On sait répondre en partie a cette question : comme tous les éléments du réseau ont
un comportement linéaire, 1’effet sur la tension de I’ensemble des courants est la
superposition de I’effet qu’aurait chaque courant individuellement. Reste un probléme de
taille : quel effet, un courant donné, a-t-il sur la tension ? On sait répondre quand le courant
est sinusoidal, avec les techniques qui utilisent les notions d’impédance complexe ou de
diagramme de Fresnel. Mais, cela parait bien plus compliqué car les formes de courant
peuvent étre tres différentes de la sinusoide pure. Pourtant, la solution consiste a utiliser la
décomposition en série de Fourier qui s’appuie sur le fait que tout signal périodique peut étre
représenté par une somme d’ondes sinusoidales : une onde a la fréquence fondamentale de 50
[Hz] et des ondes de fréquence multiple de la fréquence fondamentale (les harmoniques).
Alors, quel que soit le courant injecté, grace a la linéarité du comportement du réseau, on est
amené a examiné I’effet d’un courant sinusoidal injecté dans un réseau (courant et tension
dans chaque élément). L’effet global s’obtiendra en superposant chaque effet élémentaire.
Cette décomposition, dite harmonique, est un artifice mathématique trés commode. Ceux qui
I’utilisent ont €té amenés a parler des harmoniques comme d’un phénoméne physique a part

entiére. Dans la réalité, on observe seulement des signaux non sinusoidaux.

Si I’on n’avait pas connu cette méthode, on aurait eu a résoudre, dans le domaine
temporel, des équations du type :

_ aiy
v(t)=R(t)+L ot (1.2)

Ce qui est faisable, mais plus laborieux. Grace a la décomposition en série de Fourier, ou
décomposition harmonique, on traite des équations algébriques du type :

V =Rl + jLwl =ZI Avec Z=R + jwL (1.3)
Ou le paramétre temps n’apparait pas de fagon explicite. Il s’y substitue par le terme :
w=2rf (1.4)
D’ou la dénomination de domaine fréquentiel. L’intérét de la décomposition harmonique est

de faciliter les calculs dans 1’analyse et la synthése des réseaux. Ainsi, on peut dissocier

11
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I’étude fondamentale de celle relative aux fréquences harmoniques. On traite le probléme
global en autant de problémes linéaires qu’il y en a de rangs harmoniques.

U, =71, (1.5)
U, =21, (1.6)
Il faut noter que Un, Zn et In sont des grandeurs vectorielles qu’on peut décrire par leur
amplitude et leur phase. Grace a cette décomposition, 1’analyse des impédances rencontrées
par les courants harmoniques peut étre représentée sous la forme amplitude ou phase en
fonction de la fréquence. La connaissance des vecteurs de courant et des impédances du

réseau permet de determiner les vecteurs de tension harmonique en chaque point du réseau.
1.3.2.2 - Décomposition en série de Fourier [8]

Le signal s(t) peut représenter un courant ou une tension. Il est périodique de période T, de

fréquence f=1/T et de pulsationw. Ce signal s (t) peut se décomposer de la facon suivante :

S(t) = a, + 3 [, cos(wht) +b, sin( wht)] (L.7)
h=1

1 T

8y == l s(t) dt Avec h=0 (1.8)
2 T

a, = ?Is(t) cos(wht) dt Avec h>1 (1.9
0
2 T

b, =~ j s(t) sin( wht) dt Avec h>1 (1.10)
0

Sous forme compacte, I’équation (2.8) peut s’écrire :

s(t) =a, + Y _C,sin(wht+6,) Avec C,=.a +b & 6, =arctan % (1.12)
h=1

h

Le terme [a, cos(wht) +b, sin(wht)] ou C, sin(wht+6,) est I’harmonique de rang h. La

grandeur C, =./a’ +b? est ’amplitude de I’harmonique. Il faut noter qu’on utilise trés

souvent le terme amplitude pour désigner la valeur efficace harmonique donnée par :

Ceff h — (1-12)

Cn
J2

12
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C1 est I’amplitude fondamentale. La grandeur 6, est la phase de I’harmonique de rang h et ao

est la composante continue du signal. Jusqu’a présent, les appareils générants des
harmoniques ont, en grande majorité, un spectre d’émission inférieur a 2500 [Hz]. C’est la
raison pour laquelle le domaine d’étude des harmoniques s’étend, généralement, de 100 a

2500 [Hz] correspondant aux rangs h compris entre 2 et 50 (2 < h <50).

1.3.2.3 - Analyse d’un signal

Un procédé couramment utilisé pour décrire un signal est I’évaluation de sa valeur

efficace. La valeur efficace d’un signal s (t) périodique de période T est donnée par :

S, = 1/%jgsz(t)dt (1.13)

La valeur efficace d’un signal déformé tient compte de la présence de toutes les
composantes harmoniques, interharmoniques et de la composante continue. Lorsqu’un signal
comporte des composantes harmoniques, sa valeur efficace est, donc, différente de la valeur
efficace du signal fondamental. Il est, alors, possible d’évaluer grossiérement la déformation
du signal en comparant la valeur efficace de la composante fondamentale avec celle du

signal.
1.3.2.4 - Pourcentage d’harmoniques [8]

C’est le pourcentage entre la valeur efficace harmonique et celle du fondamental.

0 Seffh
7, [%] = 100.—" (1.14)

eff
1.3.3 - Harmoniques de courant et de tension [8]

1.3.3.1 - Courant harmonique

Dans la plupart des cas, les harmoniques présents dans les réseaux électriques proviennent
de la profilération de charges non linéaires. On dit qu’une charge est non linéaire quand,
soumise a une tension sinusoidale & 50 [Hz], elle n’absorbe pas un courant purement
sinusoidal a 50 [Hz]. Ces charges se comportent, approximativement, comme des sources de
courants harmoniques, ¢’est-a-dire que le courant harmonique est fixé par la charge et non par
I’impédance ou la tension du réseau. Une charge passive est une charge ne comportant pas de

systemes de commutation rapide, autorisant un découpage de I’onde fondamentale de 50 [Hz],

13
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contrairement aux charges actives. Les charges actives utilisent toujours des commutateurs

électroniques de puissance.
1.3.3.2 - Tension harmonique

On peut parler de source de tension pour décrire 1’état d’un réseau perturbé par une forte
charge non linéaire. En effet, le raccordement d’un récepteur de faible puissance ne modifie

presque pas le niveau préexistant (Fig. 1.8).

Jis -7

T T 7

HTA :lé
!

a - Schéma détaillé b - Schéma équivalent simplifié

Fig. 1.8 - Source de tension harmonique [9].

1.3.3.3 - Loi d’Ohm généralisée et impédance harmonique

L’impédance présentée dépend de la fréquence du réseau considéré. On peut définir en
tout point d’un réseau une impédance harmonique Zn, qui dépend du rang harmonique h
considéré. Elle représente la mise en paralléle de toutes les lignes qui convergent vers ce
point. Les courants harmoniques émis par une charge perturbatrice se partagent entre les
différentes lignes. Le produit des harmoniques de courant provenant des charges non linéaires
par I’impédance harmonique du réseau, en un point donné du réseau, crée des harmoniques de
tension déterminés par la loi d’Ohm généralisée (Fig. 1.9) :

V,=2,1, (1.15)
1.3.4 - Distorsion harmonique [8]

Plusieurs expressions peuvent étre utilisées pour quantifier la déformation d’un signal.

14
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1.3.4.1 - Taux harmonique de rang h : THH

On caractérise la déformation par le taux harmonique S, (%) de rang h, défini par :

S
THH =S, (%)= %100 =100 = 7 [%] (1.16)

1 eff

Ch représente la composante harmonique de rang h et C; représente la composante

fondamentale.

a b
P
{:-:_3_-:' = K
A A
=" Iy lw .
| e Fa B ¥ ¥ l
L I J'nI inI E:,l Réseaux amont

a - Schéma détaillé b - Schéma équivalent simplifié

Fig. 1.9 - Impédance harmonique [8].

1.3.4.2 - Taux global de distorsion harmonique : TDH

Il donne une mesure de I'influence thermique de I'ensemble des harmoniques. Il est donné

par le rapport de la valeur efficace des harmoniques & celle de la valeur efficace du

fondamental.
2.Cr
DY = h:Cz (1.17)

1
Selon la sensibilité des appareils, des rangs plus ou moins élevés, sont pris en compte. La
tendance actuelle dans les normes est de considérer les harmoniques jusqu'au rang h = 50.

Précisons que, dans les normes CEI, on trouve une autre définition du TDH.
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40
|2
TDH = =

Seff

(1.18)

Bien qu’clle donne une mesure analogique des signaux plus aisée, cette notion est de
moins en moins utilisée. En général, les harmoniques pris en compte dans un réseau électrique
sont inférieurs & 2500 [Hz]. Ceci correspond au domaine des perturbations basses fréquences
au sens de la normalisation.

Les harmoniques de fréquence plus élevée sont fortement atténués par I'effet de peau et par la
présence des inductances de lignes. De plus, les appareils générant des harmoniques ont, en
grande majorité, un spectre d'émission inférieure a 2500 [Hz]. C’est la raison pour laquelle le
domaine d'étude des harmoniques s'étend, généralement, de 100 a 2500 [Hz], correspondant

aux rangs 2 < h<50.
1.3.4.3 - Taux de distorsions pondeérées : TDP

Afin de tenir compte de la spécificité de certains types de matériels tels que les

condensateurs, les inductances ou les moteurs, on peut utiliser les TDP en tension. lls sont

définis en fonction de la tension réduite u, = % [pu].
1

- Pour les condensateurs :

40
TDP, =|> h%u (1.19)
h=2

- Pour les inductances :

TDP, = (1.20)

l\)|j N

i
h=2

- Pour les moteurs :

13 UZ
TDP,, = Zh_g (1.21)
h=2

u
h
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1.3.5 - Facteur de puissance [4]

Pour un systeme monophasé comportant une source de tension, une ligne et une charge,
les expressions instantanées du courant simple de charge i(t) et de sa tension simple vs(t)

peuvent s’écrire sous la forme :

i(t) = Z I, sin(hat+¢a,) Avec an:dephasage du courant harmonique de rangh.  (1.22)
h=1

v, (t) = szh sin(hat + B,) Avec Pn:déphasage de la tension harmonique de rang h. (1.23)
h=1

Les valeurs efficaces de la tension et du courant sont :

Vg = th > Avec Vi : Valeur efficace de la tension harmonique d’ordre h. (1.24)

I = /Z I, Avec In: Valeur efficace du courant harmonique d’ordre h (1.25)
h=1

Dans le cas d’un réseau triphasé équilibré, la puissance apparente est définie par :

S=3V, |l :3\/th 2\/Z|h2 (1.26)
h=1

h=1
La puissance active est définie par :
P= 3ivh I, cos (¢,) Avec o, = B, —a, (1.27)
h=1
Le facteur de puissance Fp peut étre exprimée par :

P th I, cos (¢,)
_ _ h=1
Fo = — = (1.28)

Dans le cas ou la tension du réseau est sinusoidale, le facteur de puissance devient :

F, =cos ¢, (1.29)
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La puissance réactive d’un S3QE, résultant du déphasage entre les grandeurs fondamentales

du courant et de la tension est alors :
Q=3 l;sing, (1.30)

Pour tenir compte de la participation des harmoniques dans la puissance apparente, nous

utilisons la notion de la puissance déformante D :

D=3V, > I{ (131)

La puissance apparente, pour un S3QE pollué par les harmoniques, peut s’écrire :

S= /P2 +Q?+D? (1.32)

Le facteur de puissance Fp, dans ce cas, sera donc :

P
F - (1.33)

J/rrrQiiDe

Le facteur de puissance est dégradé par la présence des harmoniques. La figure 1.10

montre le diagramme de Fresnel tridimensionnel, mettant en relief ’argument du facteur de

puissance pour les S3QE pollués.

Fig. 1.10 - Diagramme de Fresnel des puissances [11]
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1.3.6 - Harmoniques dans un systeme triphase [8]

1.3.6.1 - Systeme triphasé équilibré

Si on alimente un systeme de charge triphasé équilibré par un systeme de tensions triphasé

équilibré, il s’écoule des courants équilibrés I, Iy, Ic (respectivement sur les phasesa, b & ¢)

tel que :
NORR(ERY (1.34)
LO=1.¢-2) (1.35)

Les expressions des signaux harmoniques de rang h, en negligeant leurs interactions

mutuelles, sont :

Sy (t) =S, sin( hwt) (1.36)
S, (1) =S, sin( hwt — %) (1.37)
S, (1) =S, sin( hwt + %) (1.38)

Si le réseau comporte un conducteur de neutre, les courants harmoniques d’ordre 3 ou
multiples de 3 dus aux 3 phases s’y ajoutent car ils sont synchrones.

Supposons 3 courants ia(t), in(t) & ic(t) équilibrés et déphasés d’un tiers de période

comme suit :

i,(t)=1 cos(wt) (1.39)
_ T 27
(1) = I cos(w(t + ) Avec T=" (1.40)
. 2T
i.(t) =1cos(w(t + ?)) (1.41)

Les harmoniques d’ordre 3 de ces courants sont obtenus en remplacant w par 3w comme

suit :
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I,5(t) = I cos(3wt)

Iz (t) =1;cos(Bwt + wT) = I, cos(3wt +27) = |, cos(3wt)

I5(t) =1;cos(Bwt + 2wT) = I, cos(3wt + 4x) = |, cos(3wt)

On a, alors :

Ig(t) +i5(t) +i,4(t) = 3I; cos(3wt)

ETUDE DE LA POLLUTION HARMONIQUE

(1.42)
(1.43)

(1.44)

(1.45)

La figure 1.11 montre la circulation des courants harmoniques 3 et multiples

de 3 dans le conducteur du neutre.

1.3.6.2- Systéme triphasé déséquilibré

Pour I’étude des systémes déséquilibrés, il est nécessaire de décomposer les signaux

étudiés en systeme direct, inverse et homopolaire. Pour effectuer cette décomposition, on

généralise et adapte la méthode de Fortescue, développée en 1918, pour la composante

fondamentale de 50 [Hz] et pour les fréquences harmoniques [8].

TAB. 1.1- Harmoniques dans un systéme triphasé équilibré [8].

Rang harmonique h Signal Types d’harmoniques
s, sin( hwt) Les harmoniques forment
_ 2. dans ce cas un systeme
h =3k+1 s,, sin( hwt — T) triphasé direct.
47h

k : nombre entier

s, sin( hwt — ?)

s, sin( hwt) Les harmoniques forment

_ Azh dansce cas un systeme
h=3k-1 s, sin( hwt — T) triphasé inverse.
s, sin( hwt — %)
S, sin( hwt) Les harmoniques forment
h =3k s, sin( hwt) dgns ce cas un systéme

) triphasé homopolaire.

s, sin( hwt)
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Fig. 1.11 - Circulation des courants harmoniques d’ordre 3 et multiples de 3 dans le

conducteur du neutre [6].

1.3.7 - Interharmoniques

Les interharmoniques sont des signaux de fréquence non multiple a la fréquence
fondamentale. Certains sont émis par les charges non linéaires. D’autres sont injectés,
intentionnellement, par les distributeurs sur leurs réseaux pour télécommander des relais et

piloter les changements de tarification des compteurs domestiques et professionnels.

1.3.7.1 - Charges non linéaires produisant les interharmoniques [3]

La grande majorité des tensions et courants interharmoniques sur le réseau est généré par
des convertisseurs de fréquence statiques. C’est le cas des variateurs de vitesse pour moteurs
asynchrones qui renvoient vers le réseau des fréquences non multiples de la fréquence de
sortie.

Les fours a arc sont, également, de fortes sources de courants interharmoniques. De
simples machines tournantes peuvent aussi générer des courants interharmoniques de basses
fréquences en présence d’une charge fluctuante. Mais, par rapport aux perturbations générées
par des convertisseurs, leur amplitude est peu importante. Les fours a arc utilisés en sidérurgie

peuvent étre a courant alternatif ou a courant continu.
a—Four a arc a courant alternatif [7]

L'arc est non linéaire, dissymétrique et instable. Il va induire des spectres possédant des
raies impaires, paires et un spectre continu (bruit de fond a toutes les fréquences). Le niveau
spectral est en fonction du type de four, de sa puissance, de la période de fonctionnement
considérée : fusion, affinage... (Fig. 1.12) [7].
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b - Four a arc a courant continu

L’arc est alors alimenté par I’intermédiaire d’un redresseur (Fig. 1.13). L’arc est plus
stable qu’en courant alternatif. Le courant absorbé se decompose en :
- Un spectre semblable a celui d’un redresseur.

- Un spectre continu de niveau inférieur a celui d’un four a courant alternatif [7].

1.3.7.2 - Signaux de télécommande de 175 [Hz] sur les réseaux de distribution [9]

Les compagnies de distribution d’électricité injectent des signaux de télécommande a
des fréquences interharmoniques. Les émetteurs des signaux de télécommande sont placés
au secondaire des transformateurs HTB/HTA, pour diffuser ce signal sur I’ensemble du
réseau HTA et BT. Il existe des émetteurs de tension branchés en paralléle. Les relais, placés
chez les utilisateurs, sont sensibles au taux de ce signal a 175 [Hz] :

V.

— ~irslhz] (1.46)
V5O[Hz]

T175[Hz]
Les relais sont congus pour fonctionner si le taux du signal regu est supérieur a 0.9 [%]. lls ne
fonctionnent pas si ce taux est inférieur a 0.6 [%]. La propagation des signaux de
télécommande sur les réseaux peut étre perturbée, par exemple, par la présence de selfs

antiharmoniques.

HT

Transformateur

Cable

U Four

Fig. 1.12 - Four a arc alimenté en courant alternatif [7].
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Transformateur

Cable

Redresssur

Cable

Four

Fig. 1.13 - Four a arc alimenté en courant continu [7].

1.3.8 - ORIGINE DES PERTURBATIONS HARMONIQUES [4]
1.3.8.1 - Appareils de production, de transport & de distribution

Cette catégorie concerne les appareils utilisés par les distributeurs d’énergie ¢€lectrique.
Parmi eux, on peut citer les alternateurs, les transformateurs et les convertisseurs de
fréquence. La distorsion de la tension due aux matériels du réseau posséde un taux,
généralement, faible. Les imperfections de construction (dissymétrie, distribution non
sinusoidale du champ dans les alternateurs) des bobinages des machines tournantes, des
alternateurs et des transformateurs, sont a I’origine de la pollution harmonique de la tension
du réseau. Par consequent, la machine synchrone produit les harmoniques au réseau en vue de
la distribution de sa force électromotrice représentée par 1’équation suivante :

2+/2IN

T

sin(wt) > sin h (?) (1.47)

F(x) =

Ou A est la longueur d’onde, | représente le courant parcourant les enroulements de la

machine et N représente le nombre de conducteurs par fente [10].

1.3.8.2 - Secteur industriel

Les convertisseurs d’¢lectronique de puissance (redresseurs, gradateurs), les fours a arc,
les fours a induction et les variateurs de vitesse constituent les principales causes de la
distorsion harmonique dans le milieu industriel. 1ls sont la cause majeure de la détérioration

de la qualité du réseau. Les convertisseurs d’énergie fonctionnant en commutation absorbent
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des courants riches en harmoniques. La circulation de ces courants a travers I’impédance de
court-circuit dégrade la forme d’onde du réseau au point de raccordement de 1’installation.
L’importance de cette pollution est d’autant plus grande que la puissance de conversion est

grande et que la puissance de court-circuit est faible.

1.3.8.3 - Secteur tertiaire

Avec le développement de I’informatique, de la climatisation et des éclairages a base de
tubes fluorescents, la clientéle tertiaire contribue de fagon significative a la pollution
harmonique. Les activités les plus concernées dans ce secteur sont les administrations, les
centres commerciaux, les hépitaux et les bureaux. Le montage électronique, le plus répandu
dans ce secteur, est le redresseur monophase a filtre capacitif utilisé comme étage d’entrée des
dispositifs electriques tels que les alimentations de téléviseurs, des ordinateurs, des lampes a
ballast et des variateurs de vitesse des machines électriques. Malheureusement, ce montage
présente la particularité d’injecter des courants dont le TDH est trés élevé (100 [%] < TDH <
180 [%]). Ce taux varie selon [’application et dépend du dimensionnement de la charge du
coté continu. Le gradateur monophasé tient, également, une place prépondérante en tant que
charge non linéaire. Il est aussi utilisé, principalement, pour la commande de I’intensité des

lampes, la commande de certains fours de cuisson et la régulation de puissance.

1.3.8.4 - Secteur domestique

Le secteur résidentiel contribue pour une part importante a la pollution harmonique
observée sur les réseaux. Les principaux équipements électriques perturbateurs sont les
appareils électroménagers, les téléviseurs, les variateurs de lumiere et les lampes fluorescentes
(Fig. 1.14)

24



CHAPITRE 1

ETUDE DE LA POLLUTION HARMONIQUE

1 3 5 7 0 1113

Charges non linéaires | Forme d onde de courant Spectre THD
Variateur de vitesse | < %
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t | 50 I 44 %
0] e h
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Fig. 1.14 - Caractéristiques de quelques générateurs d’harmoniques [6].

1.3.9 - CONSEQUENCES DES PERTURBATIONS HARMONIQUES [4] - [7]

Les harmoniques rencontrés sur les réseaux électriques (en tension ou en courant) ont un

grand nombre d’effets néfastes sur le fonctionnement du réseau. La présence des courants

harmoniques, qui peuvent déformer la tension, dus aux charges non linéaires sont capables de

perturber le fonctionnement des autres dispositifs connectés au réseau. Les principales

consequences des effets nocifs engendrés a court terme sont rappelées dans ce qui suit.

1.3.9.1 - Echauffement

Les courants harmoniques génerent des pertes supplémentaires et par conséquent des

échauffements. Ces pertes Joule dans les équipements se décomposent en la somme des

pertes issues du fondamental et de celles engendrées par les harmoniques :

25




CHAPITRE 1 ETUDE DE LA POLLUTION HARMONIQUE

P

Joule

=RIZ=RI]+RY I} (1.48)
h=2

1.3.9.2 - Interférences avec les réseaux de télécommunication

Le couplage électromagnétique entre les réseaux électriques et de communication peut
provoquer des interférences. Le courant circulant dans le réseau électrique engendre un champ
magnétique qui induit un courant dans les conducteurs des réseaux de communication.
L’importance des interférences dépend de I’amplitude et de la fréquence des courants

¢lectriques ainsi que de I’importance du couplage électromagnétique entre les réseaux.

1.3.9.3 - Excitation des résonances

Des équipements constitués de capacités ou d’inductances peuvent avoir des fréquences
de résonance proches de celles des harmoniques. Ainsi, les harmoniques sont amplifiés et ils
peuvent apparaitre des surtensions ou des surintensités qui détériorent les cébles et font
disjoncter les fusibles. La présence des harmoniques réduits, également, le rendement des
moteurs et des transformateurs en augmentant les pertes d’énergie par hystérésis et par les
courants de Foucault. De plus, ces effets nocifs instantanés (échauffement, surtension,

surintensité,...) provoquent un vieillissement accéléré des appareils électriques.

1.3.9.4 - Mauvais fonctionnement pour les dispositifs électriques

En présence des harmoniques, les tensions (ou les courants) peuvent changer de signe
plusieurs fois dans une demie-période du réseau. Par conséquent, tout appareil de mesure ou
systeme de régulation numérique (les équipements de protection) dont le fonctionnement est

basé sur le passage par zéro de grandeurs électriques peut étre perturbé.

1.3.9.5 - Autres effets

s sont cités ci - apres :

- Augmentation du niveau sonore et de la pulsation du couple dans les machines
électriques.

- Accélération du vieillissement des équipements d’éclairage et des batteries de
condensateurs.

- Influence sur les relais de protection.
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TAB. 1.2 - Conséquences des harmoniques sur les éléments du réseau [4] - [6].

Matériels

Géne liée a la pollution harmonique

Seuils admissibles de
distorsion

Alternateurs

- Pertes supplémentaires, dans  les
enroulements statoriques et,
principalement, dans les amortisseurs,
liéesa la circulation des courants
harmoniques.

Distorsion de tension = 10 %
(pour petites machines)

Distorsion de courant =5 %
(machines de fortes
puissances)

Lignes

- Pertes ohmiques supplémentaires.

Distorsion de tension =3 %

Distorsion de courant = 1.7 %

Cables

- Pertes ohmiques supplémentaires, surtout
dans les cables de retourdu neutre
ou circulent les courants harmoniques
d’ordres 3 ou homopolaires.

- Pertes diélectriques liéesa la distorsion
de tension pouvant entrainer des
détériorations.

- Corrosion des cables en aluminium
sous I’effet de la circulation des
courants harmoniques pairs associés
a une composante continue.

Distorsion de tension =10 %
Tension harmonique

individuelle Yn _ 704

1

Transformateurs

- Pertes  supplémentaires dans  les
enroulements liées & la circulation
des courants harmoniques.

- Pertes  supplémentaires dans le fer
(par courants de  Foucault).

- Risque de saturation en présence des
composantes continues.

Distorsion de tension =10 %

Distorsion de courant = 7 %

Moteurs

- Pertes  supplémentaires  dans  les

enroulements,  principalement, liées
a la distorsion de tension, proportionnelle
U 2
h
h2

- Limitation des performances en puissance.

Distorsion de tension =15 %

Distorsion de courant = 10 %

Circuits de protection
divers de la clientele

- Risque de déclenchements impératifs
attribués aux distorsions de tension et a
des particularités des circuits alimentés.

Présence de perturbation si
6%<h <120
U:
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TAB. 1.2 - Conséquences des harmoniques sur les éléments du réseau ... (suite).

Présence de perturbation si
s - Risque de vacillement sous 1’effet de U
Lampes a décharge d — = 3%
s tension u,
pour éclairage, . : .
e A harmonique de rang 2. Présence de perturbation si
appareils médicaux ! .
h - Perturbation  par surtension en U,
& générateurs de " 10%
rayons X valeur : S U,
de créte liée aux distorsions de la
tension.
Ordinateurs, - Troubles fonctionnels lies a la Distorsion de tension =5 %
électronique de | distorsion
puissance de tension.
Condensateurs de |- Pertes  diélectriques Tension harmonique
puissance supplémentaires individuelle :
aboutissant au  vieillissement YU, _8%
du U, h
condensateur. non cumulable avec d’autres
fréguences harmonigues.

1.4 - NORMES ET REGLEMENTATION [4]

Afin de pouvoir garantir un niveau de qualité suffisant a I’ensemble des utilisateurs, les
distributeurs sont amenés a fixer ou a faire fixer des limites aux perturbations engendrées par
certains utilisateurs. Pour cela, il s’agit de définir :

- D’une part, un taux de distorsion maximum permettant un fonctionnement correct de
la plupart des utilisations (niveau de compatibilite).

- D’autre part, un taux de perturbations maximum pour chacun des utilisateurs, afin que
les effets cumulés des différentes perturbations produites, permettent la compatibilité de

fonctionnement entre tous les matériaux raccordés sur le méme réseau. Tous doivent
fonctionner correctement.

Par conséquent, si cette compatibilité est nécessaire entre abonnés, elle I’est également a
I’intérieur des installations des abonnés eux-mémes (tertiaire ou industriel). L utilisateur final
est tributaire du niveau de perturbations induites par les matériels qu’il installe. C’est
pourquoi, il est important que les fabricants affichent clairement quels sont les niveaux de

perturbations engendrées par leurs produits.

Des normes doivent, donc, fixer les niveaux de perturbations harmoniques acceptables,
pour les réseaux et pour les pollueurs afin de limiter, préventivement, les dysfonctionnements

occasionnés par les harmoniques. Ces normes sont appliquées suivant 4 régles :
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- Limites d’émission : Elles sont fixées soit par installation, soit par appareil. Ces limites
garantissent le maintien, en tout point, des niveaux de compatibilite.
- Niveaux d’immunité : IlIs permettent de garantir a ’utilisateur un fonctionnement de
I’équipement sur un réseau perturbé dans certaines limites.
- Niveaux de compatibilité : 1ls sont, généralement, des taux de tension harmonique
a ne pas dépasser en tout point du réseau. Le maintien de ces niveaux garantit un
fonctionnement correct de tous les appareils.
- Niveaux de planification : lls représentent des seuils de perturbations décidés

par un gestionnaire de réseau, tel que le niveau de compatibilité qu’il ne soit pas dépassé.

Par exemple, la norme CEI 1000-2-2 pour les équipements raccordés a un réseau basse
tension permet de garantir a ’utilisateur un fonctionnement de I’équipement sur un réseau

perturbé dans certaines limites. Un extrait de la norme CEI 1000-2-2 est donné au tableau 1.4

TAB. 1.3 - Niveau de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles sur les
réseaux electriques [7].
Harmoniques impairs non Harmoniques impairs Harmoniques pairs
multiples de 3 multiples de 3
Rang Tension Rang Tension Rang Tension
harmonique harmonique harmonique harmonique harmonique harmonique
H % H % H %
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 1,5 >12 0,2
25 1,5
> 25 12.7 /h
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1.5 — Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté différents types de perturbations affectant
I’onde de tension du réseau électrique. Comme nous avons pu le constater, les
harmoniques et les déséquilibres de courant et de tension, la fluctuation de tension et les
creux de tension ont des effets néfastes sur les équipements électriques. Ces effets peuvent
aller des échauffements et de la dégradation du fonctionnement jusqu’a la destruction
totale de ces équipements. Par conséquent, des effondrements éventuels des réseaux
deviennent fortement probables.

La pollution harmonique est un probléme relativement récent. Il apparait de facon
remarquable qu’un pollueur de réseau peut étre également victime des harmoniques. Cette
pollution affecte non seulement la propre installation, mais aussi les consommateurs
voisins. La technologie récente permet de compenser a peu prés toutes les irrégularités
survenant sur les réseaux. En contrepartie, un investissement non négligeable est requis.

Une telle protection s’imposera a I’avenir de plus en plus.
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2 - SOLUTION DE DEPOLLUTION DES HARMONIQUES

2.1 - INTRODUCTION [12,13]

Les systémes d’électronique de puissance utilisée pour ’amélioration de la qualité de
I’énergie sont essenticllement des systémes de compensation. Ils travaillent en combinaison
avec le réseau, en superposant leur énergie a celle de ce dernier Deux types de solutions sont
envisageables. La premiere consiste a utiliser des convertisseurs statiques peu ou moins
polluants, tandis que la seconde réalise un filtrage des composantes harmoniques .Afin de
compenser toutes les perturbations, séparées en 2 types (courant et tension), 2 groupes de

solutions de dépollution, traditionnelle et moderne, vont étre étudiées.

2.2- SOLUTIONS TRADITIONNELLES [3]

L’existence des perturbations dans un réseau électrique conduit a prendre,
impérativement, des dispositions afin d’atténuer ou d’éliminer leurs conséquences sur les
équipements électriques et sur les reseaux électriques. Sur cette base, il semble donc
nécessaire de décrire de maniére sommaire les principaux dispositifs et solutions existants

utilisés pour le traitement de perturbations.

2.2.1 - Surdimensionnement de I’installation électrique

Dans ce cas, les harmoniques ne subissent aucune action curative de la part de
I’utilisateur. Les effets néfastes de la pollution harmonique sont a éviter pendant une duree
limitée. Pour les installations nouvelles, on procede au surdimensionnement des équipements
afin d’assurer leur tenue aux surcharges harmoniques. Dans le cas d’installations existantes,
on déclasse les équipements de distribution électrique soumis aux harmoniques (cables du
neutre, transformateur). Cette méthode ne permet pas de tirer profit du potentiel réel de

I’installation. Il en résulte un accroissement important du cotit de I’installation.

2. 2.2 - Augmentation de la puissance de court-circuit

En I’absence de tout phénoméne de résonance, la puissance harmonique globale augmente
lorsque la puissance de court-circuit diminue. On s’efforcera alors d’alimenter les
équipements perturbateurs a partir du point du réseau ou la puissance de court-circuit

disponible est la plus élevée.
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Les courants harmoniques des charges non linéaires étaient modélisés par des sources de
courant indépendantes du réseau. Dans la realité, ce modele est trés approximatif. Les
courants harmoniques sont influencés par I'impédance du réseau amont. Lorsque celle-ci
croit, en général les courants harmoniques décroissent. Ce qui signifie que pour augmenter

I’impédance, on augmente la puissance de court-circuit. Des essais ont été réalisés sur une
alimentation a découpage, en modifiant I'impédance de la source (TAB. 2.1). On peut
constater que les harmoniques de courant de valeurs les plus élevées décroissent fortement

lorsque I'impédance de la source croit.

2.2.3 - Transformateur a couplage spécial

Le choix de couplages appropriés des transformateurs permet de limiter la circulation des
courants harmoniques. L’utilisation  d’un transformateur d’isolement, de rapport 1/1 a
couplage triangle-étoile ou triangle-zigzag (Fig. 2.1), empéche la propagation des courants
harmoniques de rang 3 et leurs multiples circulant dans le neutre. Ce procédé n’a aucun effet
sur les autres rangs harmoniques. Il limite au contraire la puissance disponible de la source et
augmente I’impédance de ligne. Il en résulte une augmentation de la distorsion en tension due

aux autres rangs harmoniques.

:

—
Z
N

Fig. 2.1 - Transformateur a secondaire zigzag et atténuation des harmoniques multiples de 3

[6].
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TAB. 2.1 - Courants harmoniques d'une alimentation & découpage en fonction de
I'impédance de source [3].
Facteur de Taux de
Zs puissance | I3[%] | Is 17 lo 111 [%] | 113 [%0] distorsion
[%0] p [%] | [%] | [%] en tension
Fp= E
0.25 0.64 87 64 38 15 1 7 2.8
0.5 0.65 85 60 33 11 4 7 35
1 0.68 81 52 24 6 7 6 5.4
2 0.72 76 42 14 7 6 3 7.5
4 0.75 69 29 8 8 4 4 11.2
6 0.77 63 21 8 6 3 3 14.2
8 0.78 59 17 8 5 3 2 16.8

L’utilisation des transformateurs primaires étoiles (sans neutre) et a secondaires zigzags
est une solution intéressante. Ce couplage permet d’avoir le minimum de distorsion au
secondaire. En effet, dans ce cas, les courants harmoniques de rang 3*h ne circulent pas au

primaire du transformateur et I'impédance Zs ne dépend que des enroulements secondaires.

2.2.4 - Modification du convertisseur polluant

Afin de limiter les risques de pollution d’un réseau électrique, il est parfois possible de
remplacer la structure du convertisseur de puissance et/ou de sa commande pour intervenir,
directement, sur la source des perturbations. Plusieurs solutions sont envisageables, parmi

elles, on cite [14] :

2.2.4.1 - Redresseurs dodécophasés

I1 s’agit de connecter 2 ponts triphasés, judicieusement déphasés, en paralléle coté réseau
et reliés cOté redressé. Le déphasage est obtenu a I’aide d’un transformateur a 2 secondaires

bobinés 1’un en triangle et ’autre en étoile (Fig. 2.2).
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2.2.4.2 - Méthodes d’injection d’harmonique dans le neutre

Ces techniques reduisent de maniere significative les harmoniques créés au secondaire
d’un transformateur triphasé¢ alimentant un pont redresseur a diodes, en injectant un courant

de fréquence multiple de 3 dans le neutre [15].

2.2.4.3 - Transformateurs de réjection de I'harmonique 3

L’originalité est de réduire I’influence de 1'harmonique 3 en insérant dans le circuit, un
transformateur étoile-triangle ou zigzag-triangle, fonctionnant a vide, pour créer une

circulation de flux de fréquence multiple de 3[15].

— +R1_/ A~ vV Vv Vv \tR
+ R1 v -R1
N —=
— Rt L2
+ R
¥ + R2
+ R2 T
~ —-R2 - R o
—|-R2} = R3
a - Montage en parallele b - Montage en série

Fig. 2.2 - Montage de 2 ponts redresseurs [3].

2.3 - SOLUTIONS NOUVELLES
2.3.1 - Filtre actif ou conditionneur actif d’harmoniques

Le développement récent des semi-conducteurs de puissance, entiérement,
commandables, les thyristors, les GTO et les IGBT et en particulier, la maitrise de leur mise
en ceuvre et I’existence de nouvelles méthodes de traitement numérique du signal ont permis
de développer un moyen moderne et efficace d’élimination des perturbations harmoniques : le
filtre actif ou compensateur actif d’harmoniques. Un filtre actif de puissance est un dispositif
qui satisfait la fonction de dépollution harmonique (Fig. 2.3). A la différence, un
conditionneur actif de puissance est un dispositif qui satisfait la fonction de dépollution de
plusieurs perturbations telles que les chutes de tension, les déséquilibres..., incluant le

traitement harmonique [17,18].
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2.3.2 - Filtre actif de puissance paralléle

Le filtre actif paralléle (Fig. 2.4) peut étre considéré comme un générateur de courant ou
de tension. Dans le cas de générateur de courant, ce filtre est commandé de fagon & injecter au
réseau des courants égaux a ceux géenérés par la charge, mais de phases opposées. Le courant
de source aprés compensation est sinusoidal. Par contre, la tension au point de connexion ne
sera sinusoidale que si la source de tension du réseau est exempte d’harmoniques. Le
dimensionnement du filtre actif dépend du courant harmonique a fournir. En plus, le filtre
peut aussi compenser le courant réactif mais avec un dimensionnement plus important.
Lorsque celui-ci se comporte comme un compensateur de courants harmoniques, il permet de
supprimer au point de raccordement tous les harmoniques de courants de charges non
linéaires. Par contre, lorsqu’il se comporte comme un compensateur de tension harmonique, il
permet alors de maintenir sinusoidale la tension au point de raccordement quel que soit le
courant absorbeé par la charge et quel que soit la qualité de la source de tension. En général, le
filtre actif parallele est utilisé pour la dépollution des réseaux BT et MT. Son indépendance
totale vis-a-vis de la source et de la charge lui confere une bonne auto-adaptabilité avec des

performances appréciables [18].

Réseau 22k Yo/ Charge
7 K polluante
It
Filtre actif

Fig 2.3 - Principe de connexion du filtre actif [3].

W Is i yay

Source
de tension

VCT# B e

Filtre actif paralléle

Y/
V4

Charge
non linéaire

Fig. 2.4 - Filtre actif paralléle [3]..
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2.3.3 - Filtre actif de puissance série

Ce type de compensateur connecté en série sur le réseau de distribution se comporte
comme une source de tension harmonique qui s’oppose a une éventuelle tension harmonique
venant de la source. Il s’oppose, également, a celle provoquée par la circulation du courant
harmonique de la charge polluante a travers I'impédance du réseau rendant sinusoidale la
tension aux bornes de la charge polluante. Son rdle d’isolateur empéche les courants
harmoniques de remonter vers le réseau [19]. Dans ce cas, le filtre protége les installations
sensibles des perturbations provenant du réseau tel que les harmoniques, les surtensions et les
déséquilibres. Si la charge génere des courants harmoniques, le filtre série ne permet pas de
corriger ces courants et en cas de court-circuit de la charge, le compensateur doit supporter
toute la tension du réseau et tout le courant de court-circuit. D’ou, un moyen de protection
s’avere dispensable qui lui compense soit les courants harmoniques consommeés par la charge
ou par la distorsion de tension déja présente sur le réseau [20]. Le montage est représente a la
(fig.2.5)

Pour ce cas, le filtre actif serie se comporte comme une impédance infinie aux fréquences
harmoniques et comme une impédance nulle a la fréquence fondamentale. Son réle
d’isolateur empéche ainsi les courants harmoniques de remonter vers le réseau. Toutefois, la
mise en ceuvre de la topologie d’un filtre actif série présente quelques inconvénients :

Il est toujours parcouru par la totalité du courant absorbé par la charge, y compris le
courant fondamental.

- En cas de court-circuit de la charge, le filtre actif de puissance série devient la seule

charge du réseau et risque d’étre détruit. Ceci nécessite des protections supplémentaires.

2.3.4 - Filtre actif de puissance hybride

C’est I’association de filtres actifs séries de faibles puissances a des filtres passifs. Cette
solution semble étre prometteuse car elle réduit le dimensionnement du filtre actif de
puissance, par conséquent, leurs prix. De plus, leurs potentialités d’application ne cessent de
s’accroitre et la fréquence de commutation est, considérablement, réduite [18]. Différentes

configurations existent, parmi elles, on présente :
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2.3.4.1 - Filtre actif de puissance série en paralléle avec des filtres passifs
paralléles

Le schéma de principe de ce systéeme de filtrage est donné par la figure 2.6. Il est
constitué de filtres passifs accordés aux fréquences des harmoniques prépondérantes tels que
le 5°M et le 7°™ harmonique et d’un filtre actif série dont le réle est de renforcer 1’efficacité
des filtres passifs en empéchant les courants harmoniques de remonter. Il réduit, ainsi, les

risques d’antirésonance entre les éléments du filtre passif et I’impédance du réseau [22].

V LS - VSh .
s ek

G —
Source
de tension Charge
[ non linéaire
vl T | &R

Filtre actif
série

Fig. 2.5 - Filtre actif série [3].

s . V h .
S RPON is _<ro5 i K
— T — L
Source L

de tension Charge

| non linéaire
v.17T | &R 1

Filtre actif
Série

Fig. 2.6 - Combinaison d’un filtre actif série en parall¢le avec un filtre passif paralléle [9].

2.3.4.2 - Filtre actif de puissance série en série avec des filtres passifs paralleles

Dans cette configuration, le filtre actif est placé en série avec les filtres passifs paralleles
telle que le montre la figure 2.7. Cette structure a 2 avantages. D’une part, le courant qui le
traverse est moins important. Par conséquent, la puissance du filtre actif série est plus faible
que celle du filtre hybride. D’autre part, le filtre actif série n’étant plus connecté en série avec
la charge, par conséquent, en cas de court-circuit di a cette méme charge, le filtre actif n’est

plus affecté [23].
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(7

Y

O -

Charge
non linéaire

VTE &3 %% A

Filtre actif =
série

Fig. 2.7 - Mise en série d’un filtre actif série avec un filtre passif parall¢le[3].

2.3.4.3 - Conditionneur actif de puissance

Nous remarquons d’apres ce qui précede, que ni le filtre actif de puissance paralléle,
ni le filtre actif de puissance série n’est capable de réaliser un filtrage complet donnant
une tension sinusoidale du coté de la charge et un courant exempt d’harmoniques du cété
du réseau [23]. Cet objectif n’est atteint, qu’en utilisant un filtre actif de puissance mixte
compos¢ de 2 filtres actifs de puissance, I'un connecté en série et ’autre en parallele avec

la charge, comme le montre la (fig 2.8.)

3 Ls Iy (—VSh s I
R
Source
de tension X Charge
non linéaire

6T |

Filtre actif Filtre actif
Série paralléle

Conditionneur actif de puissance

Fig. 2.8 - Combinaison d’un filtre actif paralléle avec un filtre actif série: Conditionneur
actif de puissance [24].

Cette structure mixte appelée conditionneur actif de puissance constituera la principale

application des filtres actifs de puissance dans I’avenir en restant pour I’instant trés onéreuse.
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2.3.4.4 - Redresseur a principe de la MLI

Le prélévement sinusoidal est une technique qui permet aux convertisseurs statiques
d’absorber un courant sinusoidal. Les convertisseurs propres, tels que les redresseurs MLI,
sont formés par des semi-conducteurs a fermeture et ouverture commandées, auxquels sont
associées des diodes (Fig. 2.9). lls utilisent, de facon générale, la technique de commutation
dite MLI. Elle a pour r6le de repousser les harmoniques vers les fréquences élevees [22]. 11
existe 2 grandes applications utilisant ces convertisseurs :

- Fonctionnement en convertisseur d’énergie a faible taux de pollution harmonique et a
consommation de puissance ne réactive nulle. Ce convertisseur permet une consommation
ou un renvoi d’énergie active sur le réseau.

- Fonctionnement en compensateur d’énergie réactive a forte dynamique et a

encombrement réduit.
L’application principale est la compensation de la fluctuation rapide de la tension
(flicker) et la stabilisation de réseau a haute tension.

Source Redresseur Source
alternative MLI continue

Fig. 2.9 - Schéma de principe de convertisseur a MLI[3].

2.4 - SOLUTIONS NON CONVENTIONNELLES

En plus des solutions classiques et modernes déja décrites, d’autres solutions plus

récentes sont apparues pour le traitement des perturbations. Parmi elles, on cite :

2.4.1 - Systeme Improved Power Quality AC-DC Converter IPQC

Il a pour role d’alimenter, d’une part, une charge non linéaire et d’autre part de compenser

de part sa commande toutes les charges non linéaires avoisinantes, sources de pollution
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harmonique, comme le montre la figure 2.10 [26]. Les avantages rencontrés lors de
I’utilisation de cette solution d’apres leurs auteurs sont :

- Amélioration du facteur de puissance.

- Amélioration du contenu harmonique du courant de source.

- Fonctionnement du redresseur actif dans les 4 quadrants.

- Non utilisation d’un filtre actif de puissance paralléle.
Cependant des inconvénients existent. Parmi elles, on cite :

- Implémentation de son circuit de protection tres complexe.

- Charges non linéaires a traiter doit avoisiner le redresseur actif.

Iyr
3

= A

Charge non linéaire
avoisinante

IPQC
V; I i = Moteur

s 5 IL
@—fﬂﬂr ol BN > L — : )
Source 2§ T ZS

De tension

Charge de I'TPQOC

Fig. 2.10 - Systeme IPQC [3].

2.4.2 - Systeme Power Line Communication PLC

Il est basé sur une nouvelle configuration d’onduleur jouant le role de filtre actif de
puissance ou chaque phase du compensateur est reliée, differemment, a la méme phase

monophasée de la source, comme le montre la figure 2.11 [25].
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Fig. 2.11 - Systéme PLC [3].

2.4.3 - Filtrage actif a ’aide d’une machine synchrone a double alimentation

Cette solution est d’un intérét certain car elle présente les avantages suivants :

- Compensation s¢lective d’harmonique.

- Réduction de I’encombrement 1i¢ a ce mode de filtrage. Cet avantage est, particulicrement,
intéressant pour des dispositifs de filtrage dits embarqués.

- Adaptabilité aux variations de la fréquence du reseau.

- Pertes joules dues au régime fondamental, principalement, constituées des pertes dans la
résistance du circuit bouchon, sont faibles pour ce type de montage. Pour le régime

harmonique, ces pertes sont dissipées au niveau des résistances statorique et rotorique de la
machine.

Toutefois, ce mode de filtrage présente quelques inconvénients. Parmi elles, on note :

- Non possibilité de filtrer plusieurs harmoniques simultanément et efficacement.

- Risques de résonance entre le réseau, la machine et le circuit bouchon ne sont pas écartés,

contrairement a ’emploi de filtres actifs constitués d’onduleurs [28].

2.5 - CONCLUSIONS [3].

Plusieurs solutions traditionnelles et modernes de dépollution ont été présentées. La
solution classique a base de filtres passifs est souvent pénalisée en termes d’encombrement et

de résonance. De plus, les filtres passifs ne peuvent pas s’adapter a I’évolution du réseau et

aux charges polluantes.
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Récemment, en plus du filtrage des harmoniques, les filtres actifs paralléles et séries et
leur combinaison, sont étudiés pour la compensation de tous les types de perturbations
susceptibles d’apparaitre dans un réseau ¢lectrique BT. En effet, profitant des progres réalisés
dans le domaine de [I’électronique de puissance, ces solutions peu encombrantes
n’occasionnent aucune résonance avec les éléments passifs du réseau et font preuve d’une
grande flexibilité face a I’évolution du réseau électrique et de la charge polluante.

- Le filtre actif parallele peut étre installé pour compenser toutes les perturbations

de courant comme les harmoniques et les déséquilibres.

- Le filtre actif série peut étre installé pour compenser toutes les perturbations de

tension comme les harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension.

- La combinaison paralléle-série active est la solution universelle pour compenser

toutes les perturbations en courant et en tension.
D’autres solutions de dépollution consistent a associer des filtres actifs et passifs pour
trouver un compromis entre ’efficacité de compensation et le cott. Ces solutions peuvent

étre des solutions futures trés prometteuses.
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3 - GENERALITES SUR LES EOLIENNES

3.1- INTRODUCTION [34]

Ce chapitre comportera des généralités sur les éoliennes. Divisé en quatre parties, la
premire suivra I’évolution de I'utilisation de la force éolienne dans I’histoire. Dans la
deuxieme partie, nous définirons brievement le concept de la machine. La troisiéme partie
sera consacrée a la classification des éoliennes selon leur axe de rotation, les différents
composants d’une éolienne a axe horizontale ainsi qu’aux différents domaines
d’applications des éoliennes. La derniére partie quant a elle, comprendra la définition des

différentes caractéristiques de 1’énergie €olienne.

3.2-HISTORIQUE

L’utilisation de la force du vent pour suppléer I’énergie humaine ou animale n’est pas
nouvelle. La premiére utilisation de 1’énergie éolienne, et sans doute la plus simple, a été la
propulsion des bateaux a voiles. Cette énergie aidait le bateau a avancer et remplagait

I'énergie des galériens.

En moyen age, les Perses furent les premiers a utiliser des éoliennes trés simples a axe
vertical pour irriguer leurs cultures et aider au meulage du grain. Ce type d’€oliennes va se

répandre dans tout le monde arabe puis dans I’occident suite aux croisades [34].

Au 16°™ siecle, elles ont été utilisées pour pomper de I’eau et couper le bois. En
1891, le danois Poule La Cour inventa le premier aérogénérateur qui a pour but de
produire de 1’¢lectricité [29]. Aux débuts du 20eéme siecle, a été marquée par la conception
de la premiere éolienne a axe verticale, méme si la puissance géenérée restait assez faible. Il

faut attendre jusqu’a 1957 pour que la puissance atteigne les 200kW par le constructeur

Danois Gedser [34].

Mais ce n’est qu’apres le premier choc pétrolier en 1973, quand les pays exportateurs de
pétrole ont diminué leurs exportations que de nombreux pays se sont lancés dans le marché

éolien.

Actuellement, les progrés technologiques, tant dans les domaines de
I’¢lectrotechnique, de I’électronique que dans celui des matériaux, font que 1’on peut
désormais disposer de machines aux performances étonnantes en terme de puissance

produite, tout en limitant les impacts sur I’environnement [30].
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3.3-objectifs
Les objectifs de ce chapitre sont:
- présenté la machine éolienne

- les différents composants d’une éolienne a axe horizontale et ses domaines d’applications

3.4- DEFINITION

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétique du vent, c’est-a-dire le fluide en mouvement, en
énergie mécanique. Cette derniere est disponible sur un arbre de transmission puis en

énergie electrique par I'intermédiaire d'une génératrice.

Les matériaux nécessaires a la fabrication des différents éléments dont la nacelle, le
mat, les pales et le multiplicateur, doivent étre technologiquement avancés et sont par
conséquent onéreux. L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production
d’¢lectricit¢ décentralisée proposant une alternative plus au moins stable a 1'énergie
nucléaire et d’autres d’origine fossile. Sans pour autant, prétendre a les remplacer de nos
jours si nous prenons en compte l'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite qui est
largement plus faible. Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de
plus en plus en mer. Ces derniéres donnent naissance aux fermes éoliennes offshores, ou la
présence du vent est plus réguliere. De plus, les éoliennes sont moins visibles et

occasionnent moins de nuisances sonores.

3.5- LES DIFFERENTS TYPES D’EOLIENNES [34]

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

axe horizontal.

3.5.1- Les éoliennes a axe vertical

Ces éoliennes ont un axe de rotation a la verticale du sol et presque perpendiculaire a
la direction du vent. Le principe de mise en mouvement de ce type de machine est identique
a celui d’un anémometre : les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d’un corps

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

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

En revanche, le fait qu’une telle éolienne soit érigée prés du sol signifie que le capteur
d’énergie se situe dans une zone peu favorable (gradient de vent, turbulence due aux
accidents du terrain en amont de la machine). Ce qui réduit significativement I’efficacité de
la machine. Par ailleurs, le principe méme de fonctionnement, basé sur des variations
incessantes de charge aérodynamique sur les pales, fait que ces éoliennes sont trés sujettes

aux problémes d’aéroélasticité (Fig. 3.1)...

Enfin, pour des éoliennes de grande puissance, la surface occupée au sol par le
haubanage est trés conséquente. Les deux plus importantes conceptions d’éoliennes a axe

vertical sont : Darrieus et Savonius.

Fig. 3.1 -Eolienne a axe vertical [34]
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3.5.2- Les éoliennes a axe horizontal

Ces éoliennes ont leur axe de rotation a I’horizontale du terrain mais aussi presque
parallele a la direction du vent. La majorité des éoliennes présentes dans le marché
appartiennent a cette catégorie [30]. Méme si elles nécessitent souvent un mécanisme
d’orientation des pales, elles présentent néanmoins un rendement aé¢rodynamique plus élevé.
De plus, elles démarrent de fagon autonome et présentent un faible encombrement au niveau
du sol.

Le nombre de pales utilisé pour la production d'électricité varie classiquement entre 1
et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de
puissance, le codt et la vitesse de rotation du capteur éolien. Ce type d'éolienne a pris le
dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un codt moins important, elles sont
moins exposées aux contraintes mécaniques et la position du récepteur a plusieurs dizaines
de métres du sol privilégie I'efficacité. Par contre, elle rond sa conception plus complexe
mais aussi plus codteuse (Fig 3-2). [30].

Fig. 3.2- Eolienne a axe horizontal [34].
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3.6- PRINCIPAUX COMPOSANTS D’UNE EOLIENNE A AXE
HORIZONTAL

Les différents composants d’une éolienne a axe horizontal sont présentés dans la
(Fig. 3.3). [31].
1- Pales en composite fibre de verre. Pas fixe, profil de type stal (décrochage
aérodynamique). Freins aérodynamiques d’extrémité pivotants.
2- Moyeu du rotor en fonte.

3- Structure de la turbine en fonte ductile ou en acier soudé galvanisé a chaud.
4- Paliers du rotor a double rangée de billes.
5- Arbre lent du rotor en acier haute résistance.

6- Multiplicateur de vitesse a 3 étages (1 train épicycloidal et 2 trains paralleles).

7- Frein a disque sur I’arbre rapide avec témoin d’usure.
8- Accouplement avec la génératrice de type flexible.
9- Génératrice asynchrone de (1500kW).

10- Radiateur de refroidissement intégré au systeme multiplicateur - génératrice.

11- Systeme de mesure du vent (anémomeétre et girouette) transmettant les signaux au
systéme de controle de la turbine.

12- Systeme de contréle surveillant et pilotant la turbine.

13- Systeme hydraulique pour les freins d’extrémité de pale et le systéme d’orientation.
14- Entrainement d’orientation de la tourelle a deux trains d’engrenages planétaires

entrainés par des moteurs alimentés a fréquence variable.

15- Paliers du systéme d’orientation équipés d’un frein a disque.
16- Capot de la nacelle en structure acier recouverte de composite fibre de verre.

17- Tour en acier tubulaire (plusieurs hauteurs possibles).
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Fig. 3.3- Principales composants de I'éolienne a axe horizontal [30]

3.7- APPLICATIONS DES EOLIENNES
L’intérét d’une éolienne se justifie par la possibilit¢ qu’elle apporte de récupérer
I’énergie cinétique présente dans le vent. Cette énergie est transformée en énergie
mécanique de rotation tout en tenant compte du rendement de la machine. Cette énergie
mécanique peut étre exploitée principalement de deux manieres :

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

- Soit pour entrainer une génératrice électrique.

Dans le cas de production d’énergie ¢lectrique, on peut distinguer deux types de

configuration:

- L’énergie est stockée dans des accumulateurs en vue de son utilisation ultérieure.
- L’énergie est utilisée directement par injection sur un réseau de distribution.

On constate ainsi les applications électriques de I’énergie €olienne. D’une part, la
complémentarité avec les moyens traditionnels de production, comme les centrales
thermiques classiques ou nucléaires et les barrages pour des régions disposant d’une
infrastructure existante. D’autre part, la possibilité de production sur des sites non raccordés
a un réseau de distribution traditionnel. Il est particulierement intéressant de souligner les

possibilités offertes par 1’énergie éolienne en ce qui concerne le désenclavement de régions
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peu urbanisées et ses applications dans les pays en voie de développement. Comme pour
I’alimentation d’unités de désalinisation, la cogénération avec des groupes diesels et des

panneaux photovoltaiques [30].

3.8- POTENTIEL ENERGETIQUE

Compte tenu des nécessités de conversion de I’énergie cinétique due au vent en
énergie mécanique, le potentiel éolien disponible subit une succession de pertes, jusqu’a la
sortie de 1’aérogénérateur [30]. Ainsi, seule une partie de la puissance éolienne disponible

sur un site donné est réellement obtenue en fin de processus.

3.8.1- Conversion d’énergie aérodynamique en énergie électrique [30]

Les systémes de conversion d’énergie €olienne transforment 1’énergie cinétique du
vent en énergie mecanique sur la turbine éolienne puis en énergie électrique via un
aérogeénerateur.

En effet, si nous considérons une masse d’air m, qui se déplace avec la vitesse v,

I'énergie cinétique de cette masse Ecest :
Ec =m (1/2) V? (3-1)
Si, pendant ’'unité de temps, cette énergie pouvait étre entiecrement récupérée a l'aide

d'une heélice qui balaie une surface S, située perpendiculairement a la direction de la vitesse

du vent. La puissance instantanée fournie serait :
P=p S V3(1/2) (3-2)
Ou p est la masse volumique de I’air.

La puissance qui peut étre fourni par une éolienne est fonction de trois principaux
paramétres : ’énergie éolienne disponible, la courbe de puissance de la machine ainsi que la

capacité de I’aérogénérateur a réagir aux fluctuations du vent.

3.8.2- Le coefficient de puissance [30]

Parce que la vitesse en aval du dispositif de récupération n’est jamais nulle, la
puissance ne peut étre captée en sa totalité, le dispositif de conversion extrait une partie

seulement Py, de la puissance incidente Py.

Ainsi, la puissance Pm disponible sur l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime comme suit :
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Pm = Y% paR? V3, Cp(1) (3-3)
Le coefficient C, est une grandeur variable inférieure a 1, dit aussi rendement. Ce
dernier est propre a chaque éolienne qui lie la puissance fournit par 1’éolienne Pm est la
puissance du vent disponible a I’entrée de la voilure par la relation suivante. :

Cp=Pn/P, (3-4)

3.8.3- Le coefficient de vitesse réduite

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne, une grandeur spécifique est
utilisée, dite la vitesse réduite 1. Elle représente le rapport entre la vitesse tangentielle en
bout de pales de la turbine et de la vitesse du vent (Fig. 3.4). Ainsi, la vitesse réduite est

donnee par la relation suivante :

L=QR/V (3-5)

& :I
.

Vitesse du vent

Fig. 3.4- vitesse du vent et vitesse tangentielle en bout de pales [32]

Avec R le rayon de la voilure et Q la vitesse de rotation.

3.8.4- Limite de Betz

On peut estimer la valeur maximale de ce rendement, par la formule de Betz [30].
Cette derniére démontre qu'indépendamment du modéle de turbine, seuls 16 / 277%™ (59 %)
de [D’énergie cinétique du vent peuvent étre transformés en énergies mécanique.
Représentant ainsi la puissance maximale qui peut étre récupérée par une éolienne. C’est la
valeur maximale de ce coefficient qui correspond a la limite déenommée limite de Betz du
coefficient de puissance.

Cp = 16/27 = 0.593 (3-6)
Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre

coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse réduite Cp.
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3.8.5- Classement des types d’éoliennes en fonction du coefficient de puissance

La valeur du coefficient de puissance C, dépend aussi de la vitesse de rotation de la
turbine et peut s'exprimer en fonction de la vitesse réduite A.
Cp = Cp(4) (3-7)
Ainsi, et sur le plan aérodynamique, nous pouvons comparer les différents types de
turbines en comparant leurs coefficients de puissance en fonction de la vitesse réduite A

comme donné dans la(Fig. 3.5).
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Fig. 3.5- Coefficients de puissance en fonction de la vitesse réduite A pour différents types de
turbines [30]

On remarque en tout premier lieu que les éoliennes a axe horizontal, dites a vitesse
rapide, possedent potentiellement un rendement plus important que les autres formules.

Ceci explique leur domination dans le marché des machines actuelles, ou la courbe du

coefficient de puissance atteint son maximum pour une gamme de A comprise entre 5 et 15.

Dans un premier temps, le coefficient de puissance augmente avec la vitesse réduite.
Il atteint un maximum pour une certaine valeur de A puis diminue méme avec une

augmentation de la vitesse réduite. Ces variations de C,(1), restent bien en dessous de la

limite de Betz.

Elles dépendent de plusieurs propriétés aérodynamiques, mais essentiellement de
plusieurs éléments dans la conception du rotor, notamment, dans le nombre de pales

utilisées.
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On remarque aussi que pour une éolienne tripale, le coefficient de puissance est
maximal pour A =7, c’est-a-dire une vitesse périphérique en bout de pale égale a 7 fois la
vitesse du vent. C’est pour une telle vitesse réduite que I’on maximise le rendement
aérodynamique. Il est a noter aussi, qu’a diamétre et vitesse de vent donnés, une bipale
devra avoir une vitesse de rotation bien plus élevée qu’une tripale.

Par contre, en utilisant le coefficient de couple C, défini par la relation :

C p = j« Cc (3_8)

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

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

s’effondrent rapidement [30].

3.9- GENERATEURS

L’application la plus fréquente des turbines éoliennes est aujourd’hui la production
d’¢lectricité. Pour cela, I'utilisation d’une machine électrique est indispensable. Les

générateurs habituellement rencontrés dans les éoliennes sont présentés dans ce qui sulit.

Différents types de machines électriques peuvent étre utilisés pour la génération de
puissance éolienne. Des facteurs techniques et économiques fixent le type de machine pour
chaque application. Pour les petites puissances (< 20 kW), la simplicité et le codt réduit des
générateurs synchrones a aimants permanents (GSAP) expliquent leur prédominance. Dans
les applications de plus forte puissance, jusqu’a 2 MW environ, le générateur asynchrone

est plus courant et économique.

3.9.1- Générateur Asynchrone (GAS)

Le générateur a induction est largement utilisé dans les turbines éoliennes de moyenne
et grande puissance en raison de sa robustesse, sa simplicité mécanique et son co(t réduit.
Son inconvénient majeur est la consommation d’un courant réactif de magnétisation au

stator.
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3.9.1.1- Générateur Asynchrone a Cage d’Ecureuil (GACE)

Jusqu’a présent le GACE correspond au choix prépondérant de par sa simplicité, son
bon rendement et une maintenance réduite [32]. La demande de puissance réactive est
compensée par la connexion d’un groupe de condensateurs en paralléle avec le générateur

(Fig. 3.6), ou par la mise en ceuvre d’un convertisseur statique de puissance.

Rotor Utility grid
—> or
SCIG Electric load
— = O+
Gearbox
e

a|
Capacitors /TN

Fig. 3.6- Systéme de conversion éolieen avec GACE a vitesse fixe [34].

3.9.1.2-Générateur Asynchrone a Rotor Bobiné (GARB)

Grace a un systeme de bagues et balais, la tension appliquée au rotor peut étre
commandée par un convertisseur €électronique de puissance. De 1’énergie pouvant ainsi étre
appliquée ou extraite du rotor, le genérateur peut se magnétiser par le rotor comme par le
stator [32].

3.9.1.3-Génératrice Asynchrone a double Alimentation (GADA)

Une des configurations en forte croissance dans le marché des turbines éoliennes est
connue sous le nom de génératrice asynchrone double alimentation (GADA). Celui-ci est un
GARB dont le stator est relié directement au réseau de puissance et dont le rotor est
connecté a un convertisseur « back-to-back », qui fait office de variateur de fréquence. La
double alimentation fait référence a la tension du stator prélevée au réseau et a la tension du
rotor fournie par le convertisseur. Ce systeme permet un fonctionnement a vitesse variable
sur une plage spécifique de fonctionnement. Le convertisseur compense la différence des

fréquences mécanique et électrique par I’injection d’un courant a fréquence variable au

rotor (Fig 3.7).
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Rotor converter

Gearbox . )
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Fig. 3.7- Systéme avec GADA pour ’opération a vitesse variable [34]

Les points forts du GADA sont :

a) Sa capacité de commander la puissance réactive et, de cette fagcon, de
découpler la commande des puissances active et réactive.

b) 1l peut se magnétiser a partir du rotor sans prelever au réseau la puissance
réactive nécessaire.

c) Il est capable d’échanger de la puissance réactive avec le réseau pour faire la
commande de tension.

d) La taille du convertisseur n’est pas simplement en rapport avec la puissance
totale du générateur, mais aussi avec la gamme de vitesse choisie. En fait, le colt du
convertisseur augmente avec la gamme de vitesse autour de la vitesse de
synchronisme.

Son inconvénient réside dans la présence obligatoire de bagues et balais.

3.9.2 -Générateur Synchrone (GS)

L’avantage du générateur synchrone sur ’GAS est I’absence de courant réactif de
magnétisation. Le champ magnétique du GS peut étre obtenu par des aimants ou par un
bobinage d’excitation conventionnel. Si le générateur posséde un nombre suffisant de poles,
il peut s’utiliser pour les applications d’entrainement direct (direct-drive) qui ne nécessitent
pas de boite de vitesses (gerles). Le GS est toutefois mieux adapté a la connexion indirecte
au réseau de puissance a travers un convertisseur statique (Fig 3.8), lequel permet un
fonctionnement a vitesse variable. Pour des unités de petites tailles, le générateur a aimants
permanents (GSAP) est plus simple est moins colteux.

Au-dela de 20 kW (environ), le générateur synchrone est plus colteux et complexe

qu’un générateur asynchrone de taille équivalente [32].
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e Rotor Utility grid
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Fig. 3.8- Systéme avec générateur synchrone pour un fonctionnement a vitesse variable [34]

3.9.2.1- Générateur Synchrone a Rotor Bobiné (GSRB)

La connexion directe au réseau de puissance implique que le GS tourne a vitesse
constante, laquelle est fixée par la fréquence du réseau et le nombre de pdles de la machine.
L’excitation est fournie par le systéme de bagues et balais ou par un systéme brushless avec
un redresseur tournant. La mise en ceuvre d’un convertisseur dans un systéme multipolaire
sans engrenages permet un entrainement direct a vitesse variable.

Toutefois, cette solution implique I’utilisation d’un générateur surdimensionné et d’un

convertisseur de puissance dimensionné pour la puissance totale du systeme.

3.9.2.2- Générateur Synchrone a Aimants Permanents (GSAP)

La caractéristique d’auto excitation du GSAP lui permet de fonctionner avec un
facteur de puissance ¢levé et un bon rendement, ce qui le rend propice a I’application a des
systéemes de génération éolienne [32]. En fait, dans la catégorie des petites turbines, son
co(t réduit et sa simplicité en font le générateur le plus employé.

Cependant, dans les applications de plus grande puissance, les aimants et le
convertisseur (lequel doit faire transiter toute la puissance genérée), en font le moins

compétitif.

3.9.3-Autres Générateurs

Les éoliennes raccordées au réseau de puissance nécessitent un transformateur
élévateur pour adapter la tension de la machine a celle du réseau. En conséquence, la mises-

en ceuvre de générateurs « haute tension » est une solution en cours d’évaluation. Cela
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permettrait, en conséquence, de diminuer les pertes par effet joule du systéme en éliminant
le transformateur.

C’est aussi au niveau de ’onduleur que cela peut-étre intéressant avec des IGBT haute
tension.

Dans cette optique, les machines synchrones et a induction sont des options
intéressantes pour des turbines éoliennes de plus de 3 MW.

Cependant, leur colt élevé, des problémes de sécurité et de durée de vie limitent leur
commercialisation.

Les caractéristiques du générateur a réluctance commutée (GRC) sont la robustesse,
une structure simple, un rendement élevé, des codts réduits et la possibilité de fonctionner
sans boite d’engrenages. Toutefois, son adaptation aux turbines €oliennes n’a pas été
étudiée en détail. Les inconvénients consistent en une densité de puissance et un rendement
inférieurs a ceux du GSAP. De plus, il nécessite un convertisseur dimensionné pour toute la
puissance généreée.

L’utilisation du générateur a flux transversal (GFT) est aussi a 1’étude. 11 s’agit d’une
option intéressante, encore peu évoquée pour une application aux systemes de genération
éolienne.

Ce geénerateur autorise un nombre de pbles éleve pour une application gerles.
Cependant, le nombre de composants nécessaires et une technologie encore a ses débuts en
limitent son application [32].

Une breve description de chacune de ces technologies genératrices d'éoliennes est
maintenant fournie. Nous intéressons a la GADA, le principe de fonctionnement de ce type

est plus détaillé dans la section suivante
3.10- MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION

3.10.1-Principe de fonctionnement

Les machines asynchrones a rotor bobiné permettent, par un réglage dynamique du
glissement, de s’adapter aux variations de puissance fournies par la turbine, augmentant
ainsi le rendement du systéme. Si pour les petites puissances (<500kW), la partie mécanique
peut généralement subir les variations brutales de régime de vent, ce type de contraintes
devient inacceptable pour les fortes puissances. La variation de vitesse devient donc de plus
en plus justifiée a mesure qu’on augmente la puissance de 1’éolienne. Parmi les critéres a

prendre en compte pour juger de la qualité d’un tel systéme, on trouve :

58



CHAPITRE 3 GENERALITES SUR LES EOLIENNES

-L’intérét de maintenir une fréquence stator bien synchronisée par rapport a celle du
réseau, afin de ne pas compromettre la stabilité¢ d’ensemble. On peut méme imaginer qu’un
systéme ,,intelligent™ augmente la marge de stabilité. Ce dernier aspect peut jouer sur la
limite de puissance raccordable au réseau et permet la suppression, entre stator et réseau, de
condensateurs susceptibles de provoquer des résonances.

-Le rendement de la conversion ;

-Le filtrage ou la qualité des formes d’ondes injectées au réseau ;

-Le prix, évidemment.

Pour expliquer son principe de fonctionnement, on néglige toutes les pertes. En
prenant en compte cette hypothese, la puissance P est fournie au stator et traverse I’entrefer
: une partie de cette puissance fournie, (1-g) P, est retrouvée sous forme de puissance
mécanique ; le reste gP sort par les ballais sous forme de grandeurs alternatives de
fréquence gf. Ces grandeurs, de fréquence variable, sont transformées en énergie ayant la
méme fréquence que le réseau électrique, auquel elle est renvoyée par I’intermédiaire du
deuxieme convertisseur.

Ce réseau recoit donc (1+g) P. Les bobinages du rotor sont donc accessibles grace a un
balai et de collecteurs (Fig. 3.9).

Une fois connecté au réseau un flux magneétique tournant a vitesse fixe apparait au
stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre de spires dans le
bobinage et donc du courant statorique [33].

Pendant la rotation, le flux magnétique généré par le stator crée des f.e.m dans le bobinage

du rotor. Le rapport entre les f.e.m créées au rotor et au stator est :

Er/Es= (Nr / Ns) . (COS - COmec) [ ws (3'9)

Nr et Ns sont respectivement le nombre de spires des bobinages rotoriques et statoriques. ws
et mmec SONt respectivement les pulsations de synchronisme et mécanique de la machine.

En posant : g = (ws — wmec) / ws 1’équation (3-10) devient :
Er/ Es = g . (Nr / Ns) (3'10)

Les courants au stator et au rotor sont définis comme dans le cas d’un transformateur parfait

Ir/ Is = Nr/ Ns (3'11)
Donc le rapport entre la puissance au rotor Sy et la puissance au stator Ss devient :
(Sr / Ss) = (Ir/ Is) (Er / Es) = g (3'12)
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Cette équation montre que pour une puissance constante transmise au stator, plus on
transmet de la puissance par le rotor, plus on augmente le glissement. La pulsation au stator
(imposée par le réseau) étant supposée constante, il est donc possible de controler la vitesse
de la génératrice en agissant simplement sur la puissance transmise au rotor via le

glissement g.

3.10.2- Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI

Cette configuration (Fig 3-10) a les mémes caractéristiques que la structure de
Scherbius avec cycloconvertisseur. Toutefois les interrupteurs utilisés ici (transistors IGBT)
peuvent &tre commandés a l'ouverture et a la fermeture et leur fréquence de commutation est
plus élevée que celle des GTO [33]. L'utilisation de ce type de convertisseur permet
d'obtenir des allures de signaux de sortie en Modulation de Largeur d'Impulsions dont la
modularité permet de limiter les perturbations en modifiant le spectre fréquentiel du signal

(rejet des premiers harmoniques non nuls vers les fréquences élevées).

Vers
le réeseau Vers
R E—— Y
— I’ onduleur

[ collecteurs Sl

Fig. 3.9- Structure de la GADA a rotor bobiné [32]
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Fig. 3.10- structure de Scherbius avec convertisseurs MLI [34]
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Toutefois, malgré la présence de contacts glissants qui doivent étre entretenus et
remplacés périodiquement, la conception de cette machine est plus conventionnelle et plus
simple que les autres types de GADA. Plusieurs études récentes, confirmées par des
réalisations industrielles, montrent la viabilité de ce dispositif dans un systeme éolien a

vitesse variable.

La bi-directionalité du convertisseur rotorique autorise les fonctionnements hyper et
hyposynchrone et le contréle du facteur de puissance cOté réseau. Si le glissement reste
inférieur a + 30 % autour du synchronisme, le convertisseur est alors dimensionné pour un
tiers de la puissance nominale de la machine et ses pertes représentent moins de 1% de cette

puissance.

De plus, le fonctionnement hypersynchrone permet de produire de I'énergie du stator
vers le réseau mais egalement du rotor vers le réseau [33]. La puissance totale ainsi produite
peut alors dépasser la puissance nominale de la machine et le facteur de puissance de
I'ensemble peut étre maintenu unitaire. La présence d'un convertisseur a MLI peut toutefois
entrainer des dv/dt importants dans les enroulements rotoriques et faire circuler des

courants de fréquences élevés dans ces mémes enroulements.

3.10.3-Mode de fonctionnement de la machine a vitesse variable

En géneérale, la GADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, mais la
différence avec les autres types de machine réside dans le fait que pour la GADA, ce n’est
plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur.

En effet nous savons qu’une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de
synchronisme pour étre en moteur et au dessus pour étre en générateur.

Par contre dans le cas de la GADA, c’est la commande des tensions rotoriques qui
permet de gérer le champ magnétique a I’intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité
de fonctionner en hypersynchronisme ou en hyposynchronisme aussi bien en mode moteur

qu’en mode générateur [33].
- Fonctionnement en mode moteur hyposynchrone

Le fonctionnement en mode hyposynchrone du moteur est réalisé lorsqu’il s’agit
d’une plage de réglage de vitesse s’étendant de la vitesse de synchronisme a une vitesse

plus faible. Le quadrant 1-1 de la (Fig. 3.11) montre que la puissance est fournie par le
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réseau au stator ; la vitesse de rotation est inférieure au synchronisme, "la puissance de
glissement"” est renvoyée sur le réseau via les convertisseurs connectés au rotor, c'est la

cascade hyposynchrone.

- Fonctionnement en mode moteur hypersynchrone

Le fonctionnement en mode hypersynchrone du moteur est réalisé lorsque la vitesse
de la machine peut varier au dela de la vitesse de synchronisme. Dans le quadrant 1-2, nous
voyons que dans ce mode de fonctionnement une partie de la puissance fournie par le réseau

va au rotor via les convertisseurs statiques et est convertie en puissance mécanique.

- Fonctionnement en mode génératrice hyposynchrone

C’est surtout le mode de fonctionnement en génératrice qui nous intéresse car il
correspond parfaitement dans notre cas, a la GADA utilisée dans une éolienne. Dans le
quadrant 2-1, la puissance est fournie par le dispositif d’entrainement, dans notre cas la
turbine éolienne ; une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le

rotor.

- Fonctionnement en mode génératrice hypersynchrone

Dans ce mode de fonctionnement comme le montre le quadrant 2-2, la totalité de la
puissance mécanique fournie a la machine par la turbine éolienne est transmise au réseau
aux pertes pres. Une partie de cette puissance correspondant a g.Pwvec est transmise par

I'intermédiaire du rotor.
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Hyposynchrone Hypersynchrone
Exempla : Omax = 0.5 =¥ Omax 0=~ Jmax
2=-050g Q=1503

Moteur Frgca>0

Géndrateur Prygey <0

Fig. 3.11- Bilans simplifiés des transferts d’énergie dans une machine a double

alimentation lorsque la vitesse varie de la moitié au double de Q [33].

Pour une utilisation dans un systéme éolien, les quadrants 2-1 et 2-2 sont intéressants.
En effet si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas + 30% en deca ou au dela de la
vitesse de synchronisme (ce qui représente un compromis entre la taille du convertisseur et
la plage de variation de vitesse), la machine est capable de débiter une puissance allant de
0,7 a 1,3 fois la puissance nominale. Le convertisseur est alors dimensionné pour faire
transiter uniquement la puissance de glissement c'est a dire au maximum 0,3 fois la
puissance nominale de la machine. Il est alors moins volumineux, moins colteux, nécessite
un systéeme de refroidissement moins lourd et génére moins de perturbations que s'il est

place entre le réseau et le stator d'une machine a cage.

3-11.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la machine éolienne, en donnant les généralités
sur son évolution, son utilisation, les deux grandes familles des aérogénérateurs, les
différents composants d’une éolienne a axe horizontale et ses domaines d’applications. Ce
deuxiéme chapitre nous permettra de mieux cerner le choix de I’aérogénérateur approprié

pour un site avec un potentiel éolien donné.
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CHAPITRE 4 SIMULATION ET RESULTATS

4 - SIMULATION ET RESULTATS
4.1-INTRODUCTION

Le filtrage actif paralléle de puissance (FAP) est une solution moderne et adéquate
permettant de remédier aux perturbations en courant [35]. Ce compensateur peut étre utilisé
pour compenser les courants harmoniques, les courants déséquilibrés et le fondamental réactif
[36,37]. Il s’insére entre le réseau et la charge non linéaire. Les performances d’un filtre actif
paralléle dépendent en grande partie du type de modulation mis en ceuvre pour la commande
des interrupteurs, du dimensionnement des éléments de couplage au réseau et du systéme de
stockage (généralement capacitif), de la dynamique des algorithmes d’extraction et de

contréle des courants [38,39].

4.2-METHODE D’IDENTIFICATION DES HARMONIQUES

Afin de commander le filtre actif paralléle, nous devons d’abord identifier les courants
harmoniques de la charge polluante, qui servent en effet comme références du filtre actif
parallele [40]. La méthode de détection harmonique est la partie importante de FAP elle a la
capacité de déterminer les attributs spécifiques des harmoniques (fréquence, amplitude, phase
et le temps d'occurrence) a partir d'un signal d'entrée (qui peut étre tension ou courant) en
utilisant un algorithme mathématique particulier [41]. 1l existe deux grandes approches qui
ont émergé pour la détection harmonique, a savoir les méthodes dans le domaine temporel et
les méthodes dans le domaine fréquentiel [42]. Trois possibilités d’identification des courants
perturbateurs ont déja été proposées :

- Identification a partir de la détection du courant de la charge polluante,
-ldentification a partir de la détection du courant de la source,
- Identification a partir de la détection de la tension de la source.
La premiere méthode est la plus appropriée au filtre actif parallele [9].c’est pourquoi cette
méthode de détection sera employée dans notre travail.

Les différentes méthodes d’identification de courant perturbateur peuvent étre regroupées en

deux familles :

La premiere famille utilise la transformée de Fourier rapide dans le domaine fréquentiel,
pour extraire les harmoniques de courant. Cette méthode est bien adaptée aux charges ou le

contenu harmonique varie lentement. Elle donne aussi I’avantage de sélectionner les
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harmoniques individuellement. Il est a noter que cette méthode nécessite une grande capacité
de calcul [43].

La deuxieme famille est basée sur le calcul des puissances instantanées dans le domaine
temporel. Certaines de ces méthodes se basent sur le calcul des puissances harmoniques de la
charge non linéaire. D’autres peuvent étre utilisées pour compenser a la fois les courants
harmoniques et la puissance réactive, en se basant sur la soustraction de la partie
fondamentale active du courant total [44]. Dans ce chapitre on va présenter la commande du
filtre actif, pour différentes méthodes d’identification des harmoniques a savoir : la méthode

des puissances instantanées (pq).

4.2.1-1dentification dans le Domaine Fréquentiel :

Parmi les méthodes d’identification les plus utilisées dans le domaine frequentiel, nous

pouvons citer :

-Transformée de Fourier rapide (FFT).

- Transformée de Fourier discréte (DFT).

- Transformée de Fourier discréte récursive (DFTR).
4.2.2-1dentification dans le Domaine Temporel :

Le principe de la stratégie d’identification dans le domaine temporel est d’extraire par
filtrage les harmonique de tension ou de courant en temps réel, en séparant le fondamental des
harmoniques. Cette technique utilise des formules algébriques faciles a implanter et réduit
considérablement ’effort de calcul ; s’ajoute a cela le fait qu’elle permet d’identifier tous les
harmoniques ; d'autre part elles sont largement utilisées pour le calcul de courant de référence
[45]. Les algorithmes principalement utilises dans le domaine temporel sont : la théorie de
puissance instantanée active-réactive (pq) et la théorie du référence synchrone (dq), ainsi que

la théorie des puissances instantanées dans le référentiel (pqr):
4.2.2.1- Théorie de la puissance instantanée (pq)

En 1983, Akagi et al, ont proposé «La théorie généralisée de la puissance réactive
instantanée en circuits triphasés » egalement connu comme la théorie (pq). Elle est basée sur
les valeurs instantanées dans les systemes d'alimentation triphasés avec ou sans neutre, en

plus elle est valable pour les opérations en régime permanent ou transitoire [46].
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La théorie (pq) mettre en ceuvre une transformation d'un systeme de référence
stationnaire en coordonnées abc, a un systéme de coordonnées (ao,B). Elle correspond a une
transformation algébrique, connu sous le nom de la transformation de Clark, qui produit
également un systeme de référence fixe, ou les coordonnées (a-f) sont orthogonales les unes

aux autres [47].

La transformation se fait a partir de la relation suivant :

1 1
xal _ |} Tz "2 i((a 41
XBl~N3|p & 9B (4-1)
2 2 XC
Si on applique cette relation sur le courant de charge et la tension de la source on trouve :
2 1 —% —% .iIa
= \/; V3 V3 lllb (4'2)
0 5~
Pour la puissance active et réactive dans le plan o-f il sera:
P =V, + Vgl
{ ~ oala BB (4_3)
q= VO(IB - VBI(X

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

P= VsaIIa + VsbIIB + VscIIc (4 4)
1 . . . -
q= 3 [(Vsa - Vsb)llc + (Vsb - VSC)lIa + (Vse — Vsa)lb]
On pose :
A=V2+V? (4-5)

Et a partir de I’expression (4.8) on a:

il =5 (0 6D @

Dans le cas ou les tensions sont sinusoidales et alimentent une charge non linéaire, les

puissances instantanées p et g ont pour expression :

=D + D
i
Avec

p, q : Puissance continue liée a la composante fondamentale active et réactive du courant.
.D, G: Puissance alternative liées a la somme des composantes harmoniques du courant. , Pour

I’extraction de puissance alternative on utilise la méthode de filtrage illustré sur la Figure 4.1.
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4

. - A
» Filtre passebas ——»(0—

Fig. 4.1- Principe de I’extraction des composantes alternative de p et q

On remplace (4.7) dans (4.6) on trouve :

(4] Ve —Velo Ve, =V, Vo, —Ve119

5 R A P P 4
gl alVg Vg llod " alVep Vi 1lgl  alVp Vi 11g

Donc le courant harmonique sera déterminé par la relation:

] _1[Ve V] [p] (49)
_Z,B_ T A _Vﬁ Va ] (7

Si on applique la transformation inverse de Clark on trouve :

o -1 0 ]
e I Y =SS E R I
| =3 2 2 [i ] (4-10)
i2 SE] e
2 2
AV,
e
iy FPB 5 X )—» X i -7
ilabc —» Ipbe | P&Q = j 1™ aho—» fﬂbC*
’ ig '-,- Q: FPB }XL» —I»is
—f-o— et
Vo, - 5 Va_ »
Vabe — Vabe Yo et Vp v’ };
S -
Fig.4.2- Principe de la méthode (pq)
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4.3-Commandes des filtres actifs paralléles

La partie commande du filtre actif est constituée de trois modules distincts réalisant les
fonctions suivantes :
- Détermination des courants harmoniques de la charge polluante ;
- Commande de 1’onduleur du filtre actif ou poursuite des références de courant ;

- Régulation de la tension aux bornes de la source de tension continue.

4.4 -Stratégie de commande de I’onduleur du filtre active

Les performances du filtre actif et notamment la diminution du THD du courant de
source sont certes liées aux performances de la génération des références de courants
harmoniques, mais dépendent également de la stratégie de commande de 1’onduleur de

tension (poursuite des références de courant).

Deux types de commandes rapprochées des convertisseurs statiques sont principalement
mis en ceuvre : la commande par MLI et la commande par hystérésis. Dans ce paragraphe,
nous présentons les modes de commande suivants [47] :

- MLI a échantillonnage naturel.
- Hystérésisconventionnelle.

- Hystérésis modulée.

4.4.1-Controle par MLI

Le principe du contrdle par MLI est décrit a la figure 4.2Dans ce cas, la différence entre le
courant référence i et le courant réel it est appliquée a I’entrée d’un régulateur. Le signal de
sortie du régulateur, appelé modulatrice, est ensuite comparé a un signal triangulaire de
fréquence fixe (porteuse) afin de déterminer les ordres de commutations des interrupteurs. La
fréquence de la porteuse triangulaire fixe donc la fréquence de découpage des semi-

conducteurs de puissance.
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Porteuses
triangulaires

Régulateur —»

Fig.4.3 -Principe de la commande par MLI

4.4.2-Controle conventionnel par hystérésis

La commande conventionnelle par hystérésis est tres couramment utilisée de par sa
simplicité d’utilisation et sa robustesse. En fait, cette stratégie assure un controle satisfaisant
du courant sans exiger une connaissance poussee du modéle du systeme a contréler ou de ses
parametres. La figure 4.3 expose son principe qui consiste a établir dans un premier temps le

signal d’erreur, différence entre le courant de référence ir et le courant produit par I’onduleur i

Cette erreur est ensuite comparée & un gabarit appelé : bande d’hystérésis afin de fixer
les ordres de commande des interrupteurs. Cette commande présente cependant un
inconvénient majeur : elle ne permet pas de contrdler la fréquence de commutation des semi-
conducteurs, d’ou la présence d’un nombre important d’harmoniques dans les courants

généres.

T

o T
.

Hystérésis \_DO—’ [

H my

Fig.4.4 -Commande conventionnelle par hysteresis
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4.4.3-Controle par hystérésis modulée

La commande par hystérésis modulée a pour objectif de résoudre 1’inconvénient majeur de

la commande par hystérésis conventionnelle en fixant la fréquence de commutation des semi-

conducteur .Cette commande consiste a ajouter au signal d’erreur £(E = i ; — 1 f)

Triangulaire Sy de fréquence fir et d’amplitude Air. La fréquence fir doit étre choisie égale a la
fréquence de commutation que 1’on souhaite imposer aux composants de puissance. Le signal
ainsi obtenu attaque alors I’entrée d’un régulateur a hystérésis de largeur de bande 2Bh dont la

sortie permet de commander les interrupteurs de puissance. Le schéma de cette commande est
décrit a la( fig 4.5.)

Ta

L
i=

Fig. 4.5-Commande par hystérésis modulé

45-SIMULATION ET RESULTATS

4.5.1-Description du systeme

L’ensemble de notre mode¢le est constitué par une source de tension éolienne alimente une
charge polluante composée d’un redresseur triphasé débitant sur une charge Rd, Ld. Le réseau
d’alimentation est assimilé a trois sources de tension sinusoidale parfaite en série avec une
inductance Is et une résistance rs. Une inductance additionnelle Ic est connectée a I’entrée du
redresseur afin de limiter les gradients di/dt. Nous nous sommes intéressés dans ce paragraphe

a I’étude du systeme présenté sur la (Fig 4.6).
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CHAPITRE 4

neasg

Charge nnn
linéaire

Energie

Fig.4.6- Schéma du systeme a étudié

4.5.2- Etude du systeme avant filtrage

Dans un premier temps, nous avons simulé le réseau électrique avec production éolienne

et sa charge non linéaire (Figure 4.7), sans y connecter le filtre actif pour voir ’effet des

harmoniques sur I’allure du courant absorbé (Figure 4.10).

€123 lg1os Tsiaz le1as Teizs k % %

——————— i
sl
1¢y
(O A : > A—— AN =
M 1 =R d
@}_ AN AN i N AN
. . €
A A A

Fig 4.7 - Schéma du systéme avant filtrage

On présente les résultats de simulation obtenus ci-dessous :

Parametres de la charge non linéaire R=10Q,L.=0.01H.
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Fig.4.10-Courant de la charge non linéaireica
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Fig. 4.11-

Courant de la source avant filtrage
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Fig.4.12-.Spectre harmonique du courant de la source.
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4.5.3-Commentaire

Les figures précedentes présentent le courant absorbé par la charge polluante de la
premiere phase (Figure 4.9) et le courant de la source et son spectre harmonique (figures 4.10,
4.11). Le THD de courant pour cette charge est de30.76% , on voit que les harmoniques les
plus dominants sont ceux des rangs 5, 7 et 11, c’est le cas d’un redresseur triphasé alimentant
une charge RL. Ce THD est calculé pour les vingt premiers harmoniques selon la « norme
C.E.l ». Le but du filtrage actif est de ramener ce THD a une valeur inférieure & 5 %, comme
I'impose la norme C.E.I.

Maintenant, nous allons présenter les résultats de simulation avec le filtre actif et pour les
trois méthodes de contrble présentées auparavant. On applique le filtrage sur le redresseur

triphasé alimentant une charge R, L
4.5.4-Résultats apres le filtrage

4.5.4.1-Résultats de simulation dans le cas du contréle par MLI

Les figures 4.13, 4.14et 4.15 illustrent les résultats de simulation obtenus pour la
commande par MLI (le courant de source de la phase a et son spectre harmonique et le
courant injecté par le filtre). Le THD du courant de source est réduit a 2,21% apres filtrage.
Cette commande est décrite par le schéma de la figure 4.3pour contréler notre FAP, plus que
cette commande offre une fréquence de commutation constante, elle donne un THD

également satisfaisant, on a utilisé pour cela des porteuses triangulaires de fréquence 20kHz .
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Fig. 4.13- Courant de la source apres filtrage
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Fig. 4.14-Analyse harmonique du courant de source apres filtrage
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Fig. 4.15 -Courant injecté par le filtre actif

Les résultats obtenus montrent que la mise en ceuvre d’un filtre actif permet de réduire
considérablement le contenu harmonique du courant de source et sur une large plage
fréquentielle. Ceci se traduit par la diminution du THD apres filtrage bien en dessous de 5%.
La technique MLI, facile a étre utilisée, assure alors un fonctionnement a fréquence fixe et un

contenu harmonique parfaitement réduit.

4.5.4.2-Résultats de simulation dans le cas du controle par hystérésis

Les figures suivantes 4.16, 4.17 et 4.18 illustrent les résultats de simulation obtenus pour la
commande par hystérésis (le courant de source de la phase a et son spectre harmonique.
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Fig. 4.16- Courant de la source apres filtrage
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Fig.4.17-. Analyse harmonique du courant de source apres filtrage

Courart de filtm [4]

Fig. 4.18-Courant injecté par le filtre actif avec un zoom
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Le THD du courant de la source est réduit a 2.43% apres filtrage. Cependant, pour cette
commande, la fréquence de commutation est variable.On note ici que ce THD est fortement
lié¢ a la bande d’hystérésis choisie (£0.05A) ,bien évidemment que cette bande soit trés
étroite. En général, une bande plus étroite entraine une fréquence de commutation maximale

plus élevée.

4.5.4.3-Résultats de simulation dans le cas du controle par hystérésis modulée

Les figures 4.19, 4. 20 et 4.21 illustrent les résultats de simulation obtenus pour la
commande par hystérésis (le courant de source de la phase a et son spectre harmonique). Le
THD du courant de la source est réduit a 2.58% apres filtrage. Ces résultats sont obtenus avec
un signal triangulaire de bande d’hystérésis égale a (+0.05A) et de porteuses triangulaires de

fréquence 20kHz .
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Fig. 4.19- Courant de la source apres filtrage
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Fig.4.21-Courant injecté par le filtre actif

Les résultats obtenus avec les trois méthodes de commande montrent que la mise en

ceuvre d’un filtre actif permet de réduire considérablement le contenu harmonique du courant

de source et sur une large plage fréquentielle. Ceci se traduit par la diminution du THD apreés
filtrage bien en dessous de 5%. On constate que le THD obtenu avec la commande MLI est

inférieur a celui obtenu avec hystérésis et avec hystérésis modulé. Par contre, I’hystérésis

conventionnelle,

malgré sa simplicité,

présente l’inconvénient d’une fréquence de

commutation variable, La technique ML, facile a étre utilisée, assure alors un fonctionnement

a fréquence fixe et un contenu harmonique parfaitement réduit.

4.6-CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons presenté la topologie de filtres actifs de puissance paralléle

a structure tension destinees a compenser les harmoniques de courants genérés par des

charges non linéaires dans un réseau électrique triphasé avec une source de tension éolienne.
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Nous avons présenté la méthode d’identification des courants de référence a savoir la
méthode des puissances active et réactive instantanées. En ce qui concerne la poursuite des

courants de référence, nous avons rappelé la technique principale de contréle par MLI.

La suite du travail est réservée aux travaux de simulation numérique en utilisant le
logiciel MATLAB- Simulink des différents modeles de FAP développés en fonction de la
topologie du convertisseur utilisé, de la stratégie du contréle adoptée et de la technique de

contréle des courants de référence appliquée. .

Les résultats de simulation montrent que les différents modeles de FAP proposés a base
des deux stratégies de contréle utilisées donnent des résultats trés satisfaisants en matiére de
réduction du THD. Nous remarquons que quelle que soit la stratégie de commande utilisée, le

filtre actif de puissance donne toujours de meilleurs résultats.
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5 - CONCLUSION ET PERSPECTIVES

5.1 - CONCLUSION

Les développements techniques et réglementaires au cours des dernic¢res années dans le
réseau électrique ont entrainé des exigences de plus en plus élevées pour les systeémes
¢lectroniques. Mais le besoin croissant de traiter automatiquement de doubler cet équipement,
ce qui a son tour provoquer une pollution du réseau électrique. Ces polluants sont
principalement produits par des charges non linéaires, et ce dernier repose sur des
convertisseurs d'énergie qui fournissent de 1'énergie sous de nombreuses formes et sont de

plus en plus utilisés dans 1'industrie.

L'une des solutions les plus efficaces pour corriger ces défauts est 1'utilisation de filtres
actifs paralléles congus pour nettoyer la grille et compenser I'énergie interactive. Cela nous
permet d'avoir un courant net semi-approximatif avec un facteur de puissance unitaire.

Nous avons étudié dans cette thése les problemes de perturbations ou de distorsions
harmoniques provoquées par des charges non linéaires reliées a un réseau é€lectrique connecte

a une source ¢éolienne.

Cependant, 1'augmentation constante du nombre d'électronique de puissance utilisée
dans les systémes électriques ne fait que souligner ces perturbations. En outre, les origines et
les effets indésirables de ces troubles ont été discutés en plus de la présentation des normes
applicables. Ces normes imposées, notamment, aux distributeurs d'énergie, permettent la
génération d'harmoniques dans certaines limites. En outre, le respect de ces normes stimule
I'étude et le développement de méthodes efficaces de nettoyage des réseaux électriques, tels

que les dispositifs de filtration actifs, et les objectifs de ce manuscrit.

Nous avons abordé le premier chapitre par introduire les différents types de
perturbations qui affectent 1'onde de tension du réseau électrique. Comme nous 1'avons vu, les
harmoniques, les déséquilibres de courant et de tension, les fluctuations de tension et les creux
de tension ont des effets négatifs sur les équipements é€lectriques. Ces effets peuvent aller de
la température élevée et la dégradation du processus a la destruction complete de cet

équipement. En conséquence, les pannes de réseau possibles sont trés probables.
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Dans le deuxieme chapitre on a discuté des nombreuses solutions de traitement
traditionnelles et modernes. Une solution traditionnelle basée sur des filtres négatifs est
généralement pénalisée en termes d'espace et de résonance. De plus, le filtre passif ne peut pas

s'adapter aux changements dans le réseau et aux charges de contaminants.

Récemment, en plus de la filtration harmonique, des filtres actifs paralleles et série ont
été congus et synthétisés pour compenser tous les types de perturbations qui peuvent survenir
dans un réseau de faible puissance. En effet, profitant des avancées de I'électronique
énergétique, ces solutions peu encombrantes n'entrainent aucune résonance avec les éléments
négatifs du réseau et font preuve d'une grande résilience face a I'évolution du réseau électrique
et a la charge polluant. La structure de chaine parall¢le active est une solution compléte pour

compenser toutes les perturbations de courant et de tension.

D'autres solutions de traitement comprennent la combinaison de filtres actifs et passifs
pour trouver un compromis entre l'efficacité de la compensation et le cout. Ces solutions

peuvent tre des solutions futures trés prometteuses.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté la machine a vent, fournissant des
informations générales sur son développement, son utilisation, les deux principales familles
d'¢oliennes, les différents composants des éoliennes a axe horizontal et les zones
d'application. Ce troisiéme chapitre nous permettra de mieux identifier le générateur de

turbine approprié pour un site a potentiel éolien.

Le dernier chapitre a permis de mettre en évidence les fonctions utiles a l'application de
la filtration active, puis d'étudier le transducteur actif du filtre, connecté en parallele au réseau
de 1'éolienne afin d'injecter des courants permettant d'éliminer la pollution harmonique des
charges non linéaires. Ensuite, nous avons introduit trois types de contrdle de courant dans le
filtre actif: le réglage de largeur d'impulsion ou le controle PWM, le contrdle traditionnel de

sous-développement, et enfin la décélération modifice.
5.2 - PERSPECTIVE

Ce travail nous a permis d'approfondir nos connaissances et de mesurer la
problématique riche en questions et perspectives qui feront 1'objet de nos futures activités. En
tant que prospects, nous travaillons actuellement a l'amélioration de nos résultats, en

particulier ceux liés au filtre actif parallele a trois niveaux.
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Dans le future nous souhaitons aussi de :
- Prendre en considération les harmoniques dues a la source éolienne.
- Faire la méme étude avec une MADA de forte puissance.

- Faire la méme étude en utilisant un compensateur universel.
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