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AMELIORATION DE LA QUALITE D’ENERGIE FOURNIE AU RESEAU
AUTONOME HYBRIDE EOLIEN- DIESEL

Miloud REZKALLAH

RESUME

Dans la plupart des régions isolées, le générateur diesel est la source principale d’énergie
¢lectrique. Le prix de I’extension du réseau électrique pour ces régions s’avere difficile et
couteux. Ces régions souffrent de I’approvisionnement en combustible et de sa cherté, ce qui
augmente radicalement leur I’isolement. Dans ce contexte, I’interconnexion d’une ou de
plusieurs sources d’énergie renouvelables peut avoir une incidence profitable sur la
production d’énergie électrique, en termes de colt et de disponibilité. Cependant, des
améliorations dans la conception et le fonctionnement sont toujours nécessaires pour rendre
cette technologie plus compétitive dans les régions isolées. Ainsi, le travail de recherche
présenté dans ce mémoire est une contribution a 1’analyse du comportement et la maitrise
d’un systéme hybride constitu¢ de deux sources d’énergie: un générateur diesel et une
turbine éolienne. Vu, que 1’énergie €olienne est une source d’énergie intermittente son
addition avec 1’énergie produite par le générateur diesel influe négativement sur la qualité
d’énergie fournie a la charge, particuli¢rement la tension et la fréquence. Une charge
secondaire est introduite pour garder la fréquence constante. Le régulateur de tension du GS
assure le maintien de la tension du réseau constante. Une charge électrique non linéaire
alimentée par le SHED peut aussi dégrader la qualité d’énergie. Pour y remédier, un filtre
actif shunt est inséré dans le systéme. L’objectif premier du filtre actif shunt est de
compenser les courants harmoniques générés par la charge non linéaire et de compenser
I’énergie réactive consommée par cette méme charge. Deux algorithmes de commande se
basant sur la modélisation du filtre actif sont implantés dans I’environnement MATLAB /Sim
Power System. Le premier algorithme proposé utilise une commande de type indirecte, le
deuxiéme utilise une commande de type d-q synchrone.

Mots clés : énergie renouvelable - systéme hybride - réseau autonome - qualité d’énergie



POWER QUALITY IMPROVEMENT IN REMOTE HYBRID WIND DIESEL
NETWORK
Miloud REZKALLAH

ABSTRACT

The interconnection of remote and isolated regions to main electricity network is a very
difficult and expensive task. In most of these isolated pockets, diesel engine based power
generation is the main source of energy to meet their day to day electricity requirements. But,
the regular diesel engine maintenance requirement, the increasing cost of diesel and its
transportation to remote areas and pollution are the main drawbacks of such kind of system.
Recently, the installation of renewable energy sources in these regions proved to be
advantageous, as it results in to reduced dependency on the diesel engine and its associated
problems. However, due to the intermittent nature of renewable sources, their reliability and
functionality is still a major challenge. Moreover, the presence of non-linear current
component due to domestic consumer load profile may further lead to poor power quality.
The degradation of power quality in isolated network may result in to increased losses, mal-
operation or even destruction of certain devices and unstable network operation. To address
all the above discussed issues, an isolated wind-diesel hybrid system is developed, in which
an active shunt power filter is introduced to compensate the harmonics and reactive power of
load current demand. The proposed system is developed and tested in MATLAB/ Sim Power
System environment, where the system works satisfactorily under both fluctuating wind and
load power demand. An active dump load is also connected in the system to absorb the
excessive wind power generation. Moreover, two different control algorithms for shunt
active power filter based on indirect current control mode and d-q synchronous reference
control mode have been implemented to solve power quality problem. The detailed
simulation study is carried out to validate the proposed control approach.

Keywords: Renewable energy - hybrid system- autonomous network - quality of energy
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INTRODUCTION

Pour les régions isolées ou ¢€loignées, le prix d’extension du réseau électrique s’avere
prohibitif et le surcolit de I’approvisionnement en combustible augmente radicalement avec
I’isolement. Le terme ’’Systéme d’Energie Hybride’’ fait allusion aux systémes de génération
d’énergie électrique utilisant plusieurs types de sources. Le jumelage des sources d’énergie
renouvelable comme 1’¢olienne, le photovoltaique ou les petites centrales hydroélectriques
peu constituer un complément ou une alternative aux générateurs diesels utilisés
généralement pour la génération d’¢électricité dans les régions isolées. Les systémes énergies
hybrides sont généralement congus pour répondre aux besoins énergétiques allant du simple

éclairage jusqu’a I’¢lectrification complete des villages ou de petites 1iles.

L’utilisation de plusieurs sources d’énergies dans un systéme hybride doit avoir une
incidence profitable sur la production d’énergie, en termes de colt et de disponibilité, étant
entendu que le bilan ““écologique’” est supposé a priori favorable. Les moyens de production
d’énergie utilisant le ¢éoliennes, le photovoltaique, le petit hydraulique. Présentent des
capacités de production incertaines et souvent fluctuantes, non corrélées a 1’évolution de la
charge. Le but du systéme hybride est d’assurer une alimentation a la charge continue sans
interruption, et si possible de maximiser le bilan d’énergie provenant d’autres sources
d’énergies renouvelables. Dans tous les cas, la bonne qualité de I’énergie doit étre garantie

par rapport aux normes de sécurité des personnes et d’usage des équipements.

Dans ce contexte, le travail de recherche présenté dans ce mémoire est une contribution a
I’amélioration de la qualité¢ d’énergie dans un systéme autonome hybride (éolien diesel). Le
modele présenté comporte une éolienne, un générateur diesel, une charge secondaire et une
charge linéaire. Nous avons apporté des améliorations a ce modele afin d’alimenter une
charge variable qui peut aller jusqu’a 180 KW, d’une facon continu méme en présence d’un

vent variable.



La deuxieme partie de notre travaille est consacrée a la qualité d’énergie. Afin de compenser
les harmoniques de courant générés par une charge non linéaire type source de courant
connectée au réseau et, de compenser 1’énergie réactive consommée par cette charge, un
filtre actif est connecté en parallele avec cette charge. Deux stratégies de commande sont

proposées pour générer les courants de références du filtre.

Le mode¢le du systéme hybride est implanté dans 1’environnement MATLAB/Simulink pour

des fins de simulation.

Le travail présenté dans ce mémoire comprend quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous passerons en revue, la motivation pour un systéme hybride
¢olien diesel et les solutions possibles, pour améliorer la qualité d’énergie d’un systéme

autonome.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation de la partie mécanique des deux sources

d’énergie de notre systeéme hybride.

Dans le troisiéme chapitre, le modéle électrique détaillé du systéme hybride €olien diesel est

présente.

Le quatrieme chapitre est réservé a la validation du systéme.

Le cinquiéme chapitre est réservé uniquement a 1’amélioration de la qualité d’énergie. Nous
présentons 1’outil permettant la réduction des harmoniques et la compensation de 1’énergie

réactive. Des simulations pour la validation seront aussi présentées dans ce chapitre.

Enfin, les principaux résultats de ce travail de recherche et les perspectives qui en résultent

sont donnés dans la conclusion générale.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Introduction

La revue de littérature nous a permis de comprendre les enjeux et d’aborder les différents
aspects économiques et environnementaux qui nous ont motivés d’aller de I’avant dans ce
projet de recherche. Les modalités techniques du SEH seront présentées et les différents

moyens qu’on peut utiliser pour améliorer la qualité de d’énergie du SEH.

1.2 Analyse technique-économique

Le pétrole a atteint les sommets symboliques de cent trente-deux dollars le baril en juillet
2008 Figure 1.1 (INFO COM, 2009). Apres une longue période d’accalmie d’environ quinze
ans, le prix du baril de pétrole progresse et parfois il passe du simple au double en 1’espace

d’une seule année.
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Figure 1.1 Historique des prix du pétrole.



La consommation d’énergie basée sur le pétrole devrait augmenter dans un futur proche, a
cause de la croissance de la population et de développement économique. Ce qui provoquera

un dégagement de chaleur en plus et des gaz a effet de serre dans 1’atmospheére.

Les experts climatiques internationaux s’accordent a penser qu’un lien étroit existe entre
I’accroissement des émissions de CO, et la variabilité du climat. Il y’a cependant, encore
beaucoup d’incertitudes sur I’évolution des changements du climat. Les experts parlent d’un
(grand chambardement climatique) auquel se rattacheraient la plupart des phénomenes
constatés ces derni¢res temps: la sécheresse, la désertification, les cyclones, les pluies
torrentielles, les canicules et les écarts de températures. Ceci affecterait grandement les
glaces polaires, et fera monter le niveau des mers menagant ainsi la vie de plusieurs millions
d’habitants. Il est donc urgent de lutter par tous les moyens contre le réchauffement

climatique qui menacerait notre plancte.

Le Canada comme les autres pays de monde posséde beaucoup de communautés qui habitent
dans des secteurs isolés (Yukon, TNO, Nunavut, lles, etc....), ainsi que des installations
techniques; tours et relais de télécommunication, systeémes météo, sites touristiques et les
fermes qui ne sont pas connectés aux réseaux électriques provinciaux. La production de
I’énergie électrique dans ses secteurs est assurée par des GD utilisant le fuel pour la
production d’énergie ¢lectrique. Cette méthode est inefficace, trés dispendieuse et

responsable de Gaz par effet de Serre.

Le Canada posseéde un gisement du vent excellent, ce qui le place en bonne position pour
I’exploitation de 1’énergie éolienne propre et durable. Plusieurs communautés se situent dans
les secteurs ou la densit¢é moyenne d’énergie éolienne est ¢élevée. Le déploiement de cette
source dans les sites isolés aura un impact significatif environnemental et économique (Hee-

sang et al., 2008).

Les SEH, associent au moins deux technologies complémentaires: une ou plusieurs sources

d’énergie classiques, généralement des générateurs diesels, et au moins une source d’énergie



renouvelables (Ibrahim, Ilinca et al. 2007) (Tomilson et al., 1997). Ces deux principaux
¢léments s’ajoutent le systéme de contrdle et les composants nécessaires a 1’exploitation
comme la charge secondaire, le régulateur et commande automatisée. Les sources d’énergies
renouvelables, comme I’éolienne ne délivrent pas une puissance constante. Leur couplage
avec des sources classiques permet d’obtenir une production électrique continue.

Le champ d’application des SEH est tres large et par conséquent, il est difficile de classer ces

systemes. On peut néanmoins essayer de réaliser un classement par gamme de puissance

tableau 1.
Tableau 1 Classification des SEH par gamme de puissance
Puissance du SEH Application

Fiable : inferieur a 5 Kw Systéme autonome : station de télécommunication,
pompage de I’eau...

Moyenne : entre 10 a 250Kw Alimentation d’un village isolé, d’un hameau, des
zones rurales...

Grande supérieure a 500 Kw Grands réseaux isolés comme par exemple réseaux
insulaires.

Les sites isolés peuvent étre classifiés en fonction du degré de pénétration de I’énergie

renouvelable (Weis et Ilinca, 2008).

Le Taux de pénétration en puissance (TPP) est défini comme le rapport entre la puissance
¢olienne installée et la puissance maximum de la charge. Tandis que le taux de pénétration en
énergie (TPE) est défini comme le rapport entre I’énergie éolienne annuelle produite et

I’énergie consommeée par la charge. Le SHED est dite a haute pénétration si le TPP> 1.

D’apres (Sebastian and Quesada 2006), le SHED est caractérisé par trois modes de
fonctionnement : Si la vitesse du vent est suffisante, 1’¢olien alimentera seule la charge
(WO), le surplus de puissance est envoyé vers la charge secondaire. Durant ce mode de

fonctionnement, le GD se déconnecte automatiquement du GS par un embrayage. Le GS



fonctionne ainsi comme un condenseur synchrone. Si la vitesse du vent est moins forte,
I’éolienne produisant peu de puissance, sera dans I’incapacité d’alimenter totalement seule la
charge, alors le générateur diesel interviendra en fournissant la différence (WD). Si la vitesse

du vent est tres faible, le GD sera contraint d’alimenter seul la charge (DO).

1.3 Principaux composantes d’un systéme hybride éolien-diesel

1.3.1 Eoliennes

L’éolienne, fiable et rentable, représente la source d’énergie idéale pour de nombreuses
applications. Les €oliennes existent en plusieurs dimensions, des microsystémes montés sur
un mat aux turbines de 5 mégawatts alimentant le réseau ¢€lectrique. La plus part des ¢olienne
de plus de 50 KW exploitées dans les SEH utilisent des GAS(Fortunato, Mummolo et
Cavallera, 1997). Le faible colit et la standardisation des MAS ont conduit a une large
domination des GAS a cage. Les MAS a cage ne nécessitent qu’une installation assez
sommaire. En raison de la consommation de puissance réactive, elles ne peuvent pas
fonctionner indépendamment d’une source qui leur fournisse la puissance réactive. En
fonctionnement a vitesse fixe elles sont souvent associées a une batterie de condensateurs
Figure 1.1. Pour les réseaux isolés, les éoliennes a vitesse fixe couplé a la GAS fonctionnent

seulement quand au moins un GD fonctionne, sauf s’il y a d’autre sources d’énergie réactive.
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Figure 1.2 Chaine de conversion éolienne a générateur asynchrone
a cage fonctionnant a vitesse fixe.



Si le générateur électrique est de type synchrone ou asynchrone directement couplé au
réseau, la vitesse est sensiblement constante et le rendement aérodynamique ne peut étre
maximal que pour une seule vitesse du vent. Pour obtenir une vitesse variable, différentes
méthodes ont utilisées (N L S E, 2009). Bien que les possibilités soient nombreuses pour les
sites isolés, on rencontre trois familles de Systémes: MAS a nombre de poéles variable
pouvant fonctionner a deux vitesses, MAS a cage a variateur de fréquence et les MS

¢galement a variateur de fréquence.

Les GAS a nombre de poles variable pouvant fonctionner a deux vitesses sont construits
selon le principe «deux en un», ce qui leur permet de fonctionner alternativement a deux
vitesses différentes. Ces générateurs sont constitués d’un générateur de petite puissance pour
des faibles vitesses du vent et un autre plus grand pour des vitesses du vent grandes Figure

1.3.

Figure 1.3 Chaine de conversion éolienne a générateur asynchrone
a cage fonctionnant a deux vitesses.

L’introduction de convertisseurs de puissance entre la génératrice et le réseau Figure 1.4
permet de découpler la fréquence du réseau de la vitesse de rotation de la machine et ainsi, de
faire fonctionner 1’éolienne a vitesse variable. Avec un fonctionnement a vitesse variable, la

vitesse de rotation peut augmenter et diminuer en fonction de la variation du vent.
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Figure 1.4 Chaine de conversion éolienne a générateur asynchrone
a cage et convertisseur de fréquence.

Pour limiter la puissance mécanique captée, les grandes €oliennes utilisent différents type de
régulation. L’objectif de la régulation de puissance est d’assurer la sécurité de 1’¢éolienne par
vents forts, en limitant la puissance mécanique transmise par 1’éolienne au générateur
¢lectrique. Les systémes de régulations aérodynamiques pour limiter la puissance mécanique

sont (Scherer, 1999):

e Systéme «Pitch» ou «A angle de calage variable» qui permet d’ajuster la portance des
pales a la vitesse du vent pour maintenir une puissance sensiblement constante.

e Systéme «Stall» ou «A décrochage aérodynamique »; il s’agit d’une solution passive car
la forme des pales qui conduit a une perte de portance au-dela d’une certaine vitesse du
vent.

e Systéme «Stall actif» ou «A décrochage aérodynamique actif» qui permet d’ajuster ’effet
du décrochage en fonction de la vitesse et d’offrir un mode de régulation de la puissance

relativement efficace et plus simple, grace a une tres faible rotation de 1’axe des pales.

1.3.2 Générateur Diesel

Pour assurer la continuité de production d’énergie électrique dans un réseau autonome il est
nécessaire de recourir au stockage d’énergie ou d’ajouter un ou plusieurs générateurs
diesel(Malatestas, Papadopoulos et Stavrakakis, 1993). Le GD est généralement composé

d’un MD couplé au GS (Figure 1.5). La fréquence du courant alternatif a la sortie est



maintenue par un régulateur de vitesse. Le régulateur fonctionne en ajustant le flux du fuel
dans I’objectif de garder la vitesse du MD et la vitesse du GS constante. La fréquence du

réseau est directement liée a la vitesse de rotation du générateur.

Figure 1.5 Configuration du générateur diesel.

L’embrayage découple le GS au MD dans le cas de forts vents. Cependant le GS fonctionne
comme un CS et fournit de 1’énergie réactive au GAS a cage pour maintenir la tension

constante (Bansal, Bhatti et Kothari, 2004).

14 Probléme rencontrés dans le fonctionnement dans réseau autonome

Du point de vue de la continuité de la production et de la qualité¢ de I’énergie, les facteurs

pouvant affecté le fonctionnement d’un systéme autonome sont:

e Les variations de la charge a court et a long terme,
e Les ressources d’énergies renouvelables: les ressources, comme le vent et le soleil, sont

stochastiques par leur nature, ils sont tres difficiles a prédire.
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Les perturbations du réseau: les défauts, tels que les courts-circuits, peuvent non seulement
arréter le systéme, mais aussi, détruire certains composants.

1.5 Qualité de I’énergie électrique dans les réseaux autonomes

Le terme «qualité¢ de I’énergie électrique» fait référence a la stabilit¢ de la tension, a la
stabilité de la fréquence du réseau et a I’absence de différents phénomeénes électriques
comme, par exemple, le flicker ou des distorsions harmoniques (Fadaeinedjad,
Moschopoulos et Moallem, 2009). La Figure 1.6, montre une classification de ces

perturbations en fonction de leurs caractéristiques.

Les consommateurs connectés aux réseaux isolés sont tout comme ceux connectés aux
grands réseaux interconnectés, utilisant les mémes appareils. Donc les exigences de la qualité

de I’énergie sont généralement les mémes.

Qualité de 1’énergie

v v v

Tension Fréquence Interruption
" ¢ ¢
Variation de tension Flicker Harmoniques Transitoires

Figure 1.6 Classification des perturbations du point de vue qualité d’énergie.

Plusieurs études ont été réalisées sur la qualité d’énergie électrique des systémes isolés
comportant des sources d’énergies renouvelables. Le chercheur (Vilar, Amaris et Usaola,

2006), présentent des mesures expérimentales de la qualité de 1’énergie ¢électrique pour les
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systémes éolien-diesel. La problématique des systémes hybrides éolien-diesel est analysée
aussi par (Muljadi et McKenna, 2001). Ils ont réalis¢ une analyse de la configuration éolien-
diesel et des différents types de charges du point de vue de la qualité de 1’énergie électrique.
(Ahrabian, Shahnia et Haque, 2006), résoudre le probléme des distorsions d’harmoniques
dans un réseau autonome causé par le branchement des charges non linéaires. Des solutions
aux problémes causés par le branchement des charges triphasées non équilibrées et des
charges monophasées comme le filtrage actif ont ét¢ présentées dans plusieurs articles par le
professeur ( A. Chandra). Plusieurs chercheurs ont travaillés sur les stratégies de contrdle des
filtres. Les deux stratégies retenues dans notre travail sont celles de (Singh, Chandra et Al-

Haddad, 1998) et (Mendalek et Al-Haddad, 2000).



CHAPITRE 2

MODELE MECANIQUE DU SYETEME HYBRIDE EOLIEN-DIESEL
2.1 Introduction

Les systemes hybrides utilisent différentes sources d’énergies comme 1’€olien, le
photovoltaique, hydroélectrique et le générateur diesel. Ce type de systéme peut représenter
une solution pour les régions éloignées d’un grand réseau interconnecté. Dans ce contexte, un
dimensionnement correct et rentable du systéme hybride, ainsi que 1’étude du comportement
dynamique du systéme sont trés important. Afin de, concevoir des controleurs pour le
systéme, les modeles dynamiques précis sont nécessaires. Dans ce chapitre, on présente le
modele dynamique (partie mécanique) des deux sources d’énergies : éolienne et générateur

diesel.

2.2 Dimensionnement du systéme hybride

La configuration du systéme hybride dépend évidemment des ressources énergétiques
disponibles ainsi que les contraintes d’utilisation. Ceci requiert une campagne de mesure et
une analyse préalable des spécificités du site. Pour notre étude nous avons choisi d’adopter
les données présentées par (Sebastian et Quesada, 2006). Le modéle de base étudié,
développé et testé¢ est montré dans a Figure 2.1. Il est formé de deux sources d’énergies

I’éolienne et le générateur diesel, la charge secondaire et la charge principale.
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Figure 2.1 Schéma de principe d’un systeme hybride éolien-diesel.

221 Systéme éolien

Les ¢oliennes convertissent I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique, puis en énergie

électrique Figure 2.2.
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Figure 2.2 Présentation d’un systéme éolien.
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Lorsque le vent devient suffisant, I’automate renseigné par I’anémometre et la girouette fixés
au sommet de la nacelle, ordonne au moteur d’orientation de placer 1’éolienne face au vent.
Le vent entraine les pales qui font tourner un arbre lent. Le multiplicateur augmente la
vitesse de rotation et imprime cette accélération a I’arbre rapide. Le mouvement est transmis
au générateur électrique qui finalement produit 1’énergie électrique. Le courant produit

descend au sol par des cables situés dans le fut de ’éolienne Figure 2.3 (WEKIPIDIA, 2009).

Figure 2.3 Schéma d’une éolienne.

Le schéma bloc de I’éolienne étudiée dans le cadre de ce travail est présenté a la Figure 2.2.
Il s’agit d’une éolienne a axe horizontal, a trois pales couplée avec une génératrice

asynchrone a cage d’écureuil a vitesse constante.
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La modélisation de [I’éolienne exige la modélisation du vent, du comportement

a¢rodynamique des pales, du systéme mécanique de transmission et du générateur ¢électrique.

2.2.2 Modeéle du vent

Le vent est la variable d’entrée du systéme éolien. La mesure du vent a la hauteur des
turbines est assez complexe. Cependant le vent peut étre représenté par une grandeur
aléatoire définie par des paramétres statistiques(Harris, 2008). Des nombreux travaux sur la
modélisation du vent on été réalisés. L’un des principes retenu consiste a générer 1’allure
temporelle du vent a partir d’un bruit blanc gaussien(Nichita et al., 2003). La vitesse du vent
en un point v, (t) peut étre décomposée en une somme d’une composante moyenne v(t)
(lentement variable) et d’une composante variable représentant les fluctuations v, (t) :

v, (t) = v(t)+ v, (1) 2.1)
On reconstitue cet effet Figure 2.4, en appliquant sur la vitesse instantanée du vent un filtre

passe bas(Slootweg, Polinder et Kling, 2003), dont la fonction de transfert est donnée par
(2.2):

H= !
Ts+1

2.2)

T : Constante du temps dépend du diamétre du rayon des pales de 1’éolienne et de I’intensité

de turbulence du vent et de la vitesse du vent moyenne.
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Figure 2.4 Synoptique de reconstruction du vent.
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La production du profil de vent est présentée sur la Figure 2.5, ou la valeur moyenne de la

vitesse du vent est de 10 m/s.
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Figure 2.5 Mod¢le du vent.
2.2.3 Conversion aérodynamique

Le rotor éolien est un systéme de conversion d’énergie qui transforme 1’énergie cinétique des
masses d’air, en mouvement en énergie mécanique disponible sur 1’arbre. Cette énergie
cinétique est proportionnelle & la masse d’air qui se déplace a une vitesse donnée.
L’extraction de 1’énergie se fait donc par un ralentissement de 1’air qui traverse le rotor, par
un mécanisme de transformation des forces qui agissent sur les pales. Schématiquement,
selon les principes de la mécanique des fluides, il en résulte que, la veine fluide traverse le

rotor éolien en s’¢élargissant Figure 2.6 (Johansen et al., 2009).
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Figure 2.6 Veine fluide traversant le rotor éolien.

Considérons le systeéme ¢éolien a axe horizontal représenté sur la Figure 2.2, sur lequel on a

représenté la vitesse du vent Vamene €n amont de la turbine et la vitesse Vaya €n aval.

En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre les deux

vitesses Vamont » Vaval;

\% +V
V _ amont aval (2 . 3 )

moy 2

La masse de I’air en mouvement qui passe a travers un disque de surface S (surface balayée

par les pales de 1’¢olienne) durant le temps At, est représentée par :

m Sp[ Vamont + Vaval :| (24)
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Ou
p : Densité spécifique de I’air
S : Surface balayé par le rotor

Selon la deuxieéme loi de Newton, la puissance mécanique P; extraite du vent par le rotor se

définit par :
En +En
P — amont aval 2 5
1 At (2.5)
Ou
En,mone : Energie cinétique en amont.
En,,, : Energie cinétique en aval en.
Enamom — Sp|:\/amont2+ Vaval} Vamomz (26)
Vamon + Vava
Enaval = Sp{f} Vaval2 (27)

En remplagant (2.6) et (2.7) dans (2.5) on obtient;

1 Vamon + Vava
P =58p[#1}[vmf Vo 23)

Vamont » sSémble mesurable puisque ce n’est pas une donnée perturbée par I’éolienne. V4
dépend beaucoup plus de 1’éolienne. Nous allons donc faire en sorte de mettre d’un coté

Vamont» €t de 1’autre une formule compliquée que nous enfermerons dans un coefficient.
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1 1 ?
P, =—-Spv, E{H val }{1 Yol 2} (2.9)

1 \% v 2
C,=—| 14—l | tou 2.10
’ 2 |: Vﬂmom :||: Vamont2 :l ( )

Nous obtenons finalement la formule pilier de 1’€olien:

P =%Spv ’C, (2.11)

amont

Si on représente la caractéristique correspondante a 1’équation (2.10) Figure 2.7, on
s’apergoit que le coefficient de puissance Cp, présente un maxima de 16/27 soit 0.59. Cette
limite théorique appelée limite de Betz, fixe la puissance maximale extractible pour une

vitesse de vent donnée, cette limite n’est jamais atteinte en réalité.
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Figure 2.7 Coefficient de puissance.
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Il est aussi intéressant de connaitre, & ce niveau, un facteur clef 1ié a la conception de
I’éolienne. A, Le coefficient de vitesse spécifique de 1’éolienne (sans unité). A, représente le

rapport entre la vitesse du bout de la pale et celle du vent au niveau de 1’axe rotor. On a

donc :
QR
A=—" (2.12)
Vamont
Q. : Lavitesse de rotation avant la transmission.
R:  Lerayon de I’éolienne.

La Figure 2.8 (C.Dubois, 2009), montre les coefficients de puissance obtenus selon le type
d’éolienne en fonction de la vitesse spécifique A. Les éoliennes a marche lente sont munies
d’un grand nombre de pales (entre 20 et 40), leur inertie importante impose en général une
limitation du diamétre a environ 8 m. Leur coefficient de puissance atteint rapidement sa
valeur maximale lors de la montée en vitesse mais décroit également rapidement par la suite.

Les ¢oliennes a marche rapide sont beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédices a
la production d’énergie électrique. Elles possédent généralement entre une et trois pales fixes

ou orientables pour contrdler la vitesse de rotation.
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Figure 2.8 Coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes.

224 Production de I’énergie mécanique

Pour capter 1’énergie cinétique des masses d’air en mouvement, les pales du rotor éolien se
présentent obliquement au vent avec un angle appelé angle de calage B, provoquant la
rotation. La puissance qui peut étre récupérée est décrite par la relation (2.11). Pour
I’éolienne étudiée dans ce travail, I’angle de calage P est fixe et la grandeur de sortie du rotor
¢olien est le couple. Ce dernier peut étre calculé a partir de la puissance captée et de la

vitesse de rotation du rotor éolien :

1 3
7Spvam0nt 2 3
T :izz—c _ 1 pIIR “vamont C (2.13)
Q 9 " 2 Avamont
R
3 2
T, :%pHR \;ilmont C, :%pHRSVngontzCI (2.14)
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Ou C, est le coefficient de couple. Ce dernier et le coefficient de puissance sont liés par la
relation :
C, (M)

cm=-1 (2.15)

La modélisation du rotor éolien exige la connaissance de la caractéristique C.(A) dépendant
des caractéristiques géométriques du profil des pales (Fadaeinedjad, Moschopoulos et
Moallem, 2009). Les détails du bloc modélisant le couple développé par la turbine éolienne

sont présentés dans la Figure 2.9.

Lk

=
)

r-_r __.._ Rl oy

iy

T = l TR - I;;

] A il
)

A

Y

Figure 2.9 Modélisation du couple éolien.
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2.2.5 Transmission

Tous les éléments de la transmission, c'est-a-dire 1’arbre lent coOté rotor éolien, le
multiplicateur et I’arbre rapide c6té générateur, sont inclus dans le bloc «Transmissiony
Figure2.10. Le multiplicateur transforme la vitesse lente de 1’arbre du rotor éolien en une
vitesse beaucoup plus élevée, compatible avec la plage de vitesse de fonctionnement du

générateur électrique.

Le modéle de la partie mécanique est défini en considérant un seul arbre équivalent
(Papathanassiou et Papadopoulos, 2001). Le couple sur I’arbre du rotor éolien T; et le couple

¢lectromagnétique Ty, (3.37), sont liés par la relation:

Q
Jd L=T, -NT,_ -DQ, (2.16)
dt
Avec
J=Jt+N°J, (2.17)
D=Dt+N’D, (2.18)
Q
N="9 (2.19)
Qt
Oou

D:et J; : Respectivement le coefficient de frottement et I’inertie de 1’éolienne
Dget Jg : Respectivement le coefficient de frottement et I’inertie du générateur électrique

D et ] : Coefficient du frottement et I’inertie équivalents totaux ramenés sur I’arbre lent
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Figure 2.10 Couplage mécanique.

2.2.6 Générateur Diesel

Comme indiqué au le chapitre 1, le GD est en général constitué d’un MD et d’un GS. Le
modele dynamique complet du GD suppose la modélisation du MD avec la boucle de réglage

de la vitesse, un GS avec le systéme de réglage de tension et embrayage entre le GS et le MD

Figure2.11.
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Figure 2.11 Modele simplifie du générateur diesel.




25

Ou

V.t : Tension de référence.

vy : Tension du réseau.

Q..r : Vitesse de rotation de référence.

Q : Vitesse de rotation du rotor synchrone.
®: Débit du carburant.

Timech : couple mécanique produit par le moteur diesel.

La vitesse de rotation d’un tel moteur dépend de la quantité de carburant injecté et de la
charge appliquée au vilebrequin du moteur. Le moteur diesel est un systéme non linéaire. Il
présente des temps morts et des retards, ce qui rend difficile son contréle (Bo, Youyi et Yoke
Lin, 2000). Les moteurs diesels sont munis d’un régulateur de vitesse: mécanique,
¢lectromécanique ou électronique. Celui-ci réalise le contrdle automatique de la vitesse du
moteur diesel, en réglant 1’injection du carburant en fonction de la charge. Il agit sur le

mécanisme d’accélération.

De nombreux ouvrages proposent des modeles plus ou mois complexe du moteur diesel, en
fonction de la disponibilité des données constructeurs (Bo, Youyi et Yoke Lin, 2000),
(Yeager et Willis, 1993), (Hannett et al., 1982). Cependant, dans notre étude on utilisé le
modele proposé par (Hannett et al., 1982). Le diagramme bloc d’un moteur diesel simplifi¢

est illustré dans la Figure 2.12, et les parametres sont fournis dans le tableau 2 (Annexe).
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Figure 2.12 Bloc diagramme d’un moteur diesel simplifié.

L’entrée du contrdleur de vitesse est I’erreur de vitesse de rotation et la sortie est le signal de
commande de I’actionneur I(s). La dynamique de fonctionnement de [’actionneur est
approchée par une fonction de transfert avec le gain K ; qui adapte la relation entre le couple

et la consommation de carburant (Yeager and Willis 1993).

6(8) = K(1+T,s)
(14T, )(1+5T,)

I(s) (2.20)

Le bloc combustion inclut un retard qui représente le temps nécessaire pour que le moteur
diesel réponde a une demande de modification du taux d’injection de carburant. Ce temps
mort Tp est le résultat de plusieurs cylindres qui ne sont pas tous dans la position permettant
d’accepter plus de carburant a un instant donné. Le délai peut étre exprimé comme étant le
temps réel entre les arrivées consécutives des pistons au point d’injection plus

approximativement un quart de tour du vilebrequin. Le couple produit par le moteur diesel,

Tmech (S) est une fonction du débit de carburant ®(s) :
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T

—sTp
mech =C (D(S) (221)
Dans notre étude le générateur diesel est chargé de fixer la fréquence du réseau, et de garder
I’amplitude de tension constante, dans le cas de fonctionnement en mode diesel seul, et de
fournir de la puissance réactive a la génératrice asynchrone en cas de besoin, dans le cas

fonctionnement en mode éolienne seul.

2.2.7 Embrayage

Le systeme hybride éolien-diesel a trois modes de fonctionnements. Le passage du mode DO
au mode WO est assuré par la mise hors service du moteur diesel. La mise en place d’un
embrayage entre le moteur diesel et moteur synchrone assure cette fonction. L’ouverture et la
fermeture sont basées sur la comparaison entre la puissance de la charge principale P, et la
puissance débitée par la GAS PB,,. Si P,»P, 1’embrayage est ouvert et la charge sera

alimentée par €olienne seule si non I’embrayage restera toujours fermé.

2.3 Conclusion

Une breéve description des sources d’énergies du systeme mécanique a été présentée dans ce
chapitre. Les puissances mécaniques fournies par 1’éolienne et le moteur diesel a partir des
deux sources d’énergie primaire, le vent et le carburant, vont entrainer deux générateurs
¢lectriques. Une génératrice synchrone coté moteur diesel et génératrice asynchrone coté
¢olienne. L’embrayage a été introduit dans I’objectif de minimiser le carburant, par
I’isolation du moteur diesel dans le cas ou la vitesse du vent est trés forte. Le modele
électrique du systéme ainsi que les modeles des machines d’entrainement seront détaillés

dans le chapitre qui suit.
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CHAPITRE 3

MODELE ELECTRIQUE DU SYSTEME HYBRIDE EOLIEN DIESEL
3.1 Introduction

La Figure 2.1 montrée dans le chapitre précédent présente le schéma du principe du SHED.
L’¢olienne et Le MD sont respectivement couplés avec une GAS a cage et a une GS a pole
saillant. L’énergie mécanique produite par les deux sources d’énergies est transformée en
énergie ¢lectrique par les deux génératrices €lectriques. La GAS comme on I’a déja expliqué
dans la partie littérature a besoin de I’énergie réactive pour le démarrage (génération du
champ magnétique tournant). Dans notre cas les batteries de condensateurs branchées en
paralléles avec le circuit statorique fournissent cette énergie. Le rotor de la GS est alimenté
en courant continu par un circuit d’excitation. Dans ce chapitre, nous présentons le modele

électrique de notre SHED et les contrdleurs de la tension et de la fréquence d’alimentation.

3.2 Principe de fonctionnement d’un systéme hybride éolien diesel

La Figure 3.1 montre le schéma détaille du SHED. D’apres (Sebastian, 2008), le vent est
I’élément dominateur. Si la vitesse du vent est suffisante, 1’¢éolien alimentera seule la charge
(WO). Le surplus de puissance est envoyé vers La charge secondaire. Rappelons que la
régulation de la fréquence est assurée par cette méme charge secondaire dans le cas de ce
mode de fonctionnement. Durant ce fonctionnement, le MD se déconnecte automatiquement
du GS par un embrayage. Le MS fonctionne ainsi comme un condenseur synchrone en
fournissant de la puissance réactive dans I’objectif de maintenir la tension d’alimentation
constante. Dans le cas ou la vitesse du vent est moins forte, I’éolienne produisant peu de
puissance, sera dans I’incapacit¢ d’alimenter totalement seule la charge, alors le GD
interviendra en fournissant la différence(WD). Si la vitesse du vent est trés faible, le GD sera
contraint d’alimenter seul la charge (DO). Dans ce cas, le GD assure seul la régulation de la

tension et de la fréquence.
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1S1abc - Courants débités par la GAS.
1S2abc : Courants débités par la GS.
1Sabe ;. Courants de source totale.

1123 Courants du filtre.

1Sabe2: Courants de charge secondaire.
iLabe - Courants de charge principale.

iCabe : Courants de charge non linéaire.
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33 Modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil

Grace aux nombreux avantages tels que, la robustesse, la simplicit¢ d’installation, le cofit
modeste par rapport aux autres types de machine é€lectrique, la machine asynchrone a cage
connue également sous le nom de machine a induction est une machine intéressante pour son

utilisation comme génératrice couplée a une turbine éolienne (Palle, Simoes et Farret, 2005).

3.3.1 Hypothése pour la mise en équation de la machine asynchrone

La modélisation de la MAS a cage d’écureuil a déja fait 1’objet de nombreux travaux
(Idjdarene et al., 2008) (Seyoum, Grantham et Rahman, 2003). La machine est modélisée a
entrefer constant, le stator porte un en roulement triphasé symétrique et le rotor a des barres
en aluminium court-circuitées par des couronnes. On fait les hypotheses suivantes (Abdin et
Xu, 2000):

e caractéristique magnétique linéaire,

e absence d’effet pelliculaire,

e absence de pertes dans le circuit magnétique,

3.3.2 Définition des différentes enroulements

Le stator de la machine asynchrone est constitu¢ de trois enroulements répartis dans 1’espace
et séparés d’un angle de 2”/3 radians. Le rotor que ce soit a simple cage d’écureuil ou

bobiné, et aussi formé de trois enroulements, car un systetme des courants symétriques
s’établi lors d’un fonctionnement en régime permanent. La Figure 3.2 montre la
schématisation des enroulements du stator et du rotor. Il est a noté que les grandeurs
rotoriques ont des indices en majuscule et celles du stator en minuscule. L’angle électrique 6
indique la position du rotor par rapport au stator. Si 0=0, I’enroulement de la phase “°A’’ de
la partie mobile se trouve aligné a ’enroulement “’a’> de la partie fixe, d’un point de vue
magnétique. Par les hypothéses posées, seules les inductances mutuelles entre stator et rotor

sont en fonction de 1’angle®.



31

Figure 3.2 Définition des différents enroulements d’une machine
asynchrone a cage.

Nous pouvons donc écrire les relations suivantes entre les différentes inductances. D’aprés

(J. Chatelain, 1983), la machine est définie par cinq inductances.

e Inductances propres statoriques

L,=L, =L, =cst (3.1)
e Inductances propres rotoriques

L,,=Lg =L =cst (3.2)
e Inductances mutuelles stator-stator

Lab = Lac = Lba = Lbc = Lca = ch = cst (33)

e Inductances mutuelles rotor-rotor

—
>
&

I

=
>
a

I

Lgys =Lgc =L, =L =cst (3.4)
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e Inductances mutuelles stator-rotor

LAa’LAb’LAc’ LBa’LBb’LBc7LCa7LCb’LCc = f(G) (3.5)

Comme dans toutes les machines ¢€lectriques tournantes, la production d’un couple est la
conséquence de I’interaction entre deux forces magnétomotrices 1’une produite par le stator
et I’autre par le rotor. Dans une machine a courant continu ou synchrone ces deux forces
peuvent étre indépendantes et réglables sans trop d’efforts mais la machine asynchrone a
cage d’écureuil possede une force magnétomotrice au rotor qui dépend de celle au stator et
d’une grandeur qui exprime la vitesse du rotor w,, par rapport a la vitesse du champ
tournantwy, la différence de vitesse entre le champ tournant et le rotor se nomme la vitesse de

glissement g :

3.33 Equations électriques

Les équations de tension sont obtenues en appliquant la loi d’ohm généralisée aux bornes des
enroulements du stator et du rotor (J. Chatelain, 1983).

e Pour le stator :

u =R i, + 3 3.7)
dt
da
u, =R, +—2 3.8
b b'b dt ( )
d
u =R+ (3.9)
dt

e Pour le rotor (a cage) :



O:RAiA+d7LA
O:RBiB+d7LB
dr
0=R.i.+—=
c C dt

Les équations de (3.6) a (3.11) peuvent se mettre sous forme matricielle :

[uabc ] =R, [iabc ]+ %D\‘abc]

Et
: d
[uABC] =0=R, [IABC]+a[}\'ABC]

Ou

U,, Up, U : Tensions instantanées aux bornes de 1’enroulement statoriques.
15, 1y, 1o : Courant instantanés dans les phases de 1’enroulement statorique.
ia,1p,ic : Courants instantanés dans les phases de I’enroulements rotoriques.
R:, R : Respectivement résistances rotoriques et statoriques.

Aa A, Ac @ Flux totalisés traversant I’enroulement statorique.

Aa, A, Ac : Flux totalisés traversant I’enroulement rotorique.

3.34 Relation entre les flux et les courants

33

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Nous pouvons exprimer linéairement les flux totalisés en fonction des inductances et des

courants en utilisant ’hypothese du non saturation de la machine (J. Chatelain, 1983).



34

}\‘a la iA
Ao |=IL ], |+l ], (3.15)
7\‘0 ic iC
7\’A ia iA
o | =L T, [+L ], (3.16)
7\‘C ic iC
Avec
Laa Lab ac
[Ls]: Lba Lbb Lac (317)
Lca Lab Lcc
LAA LAB LAC
[Ls]: Lpa Lgs Ly (3.18)
LCA LCB LCC

cos(0) cos(0+ %) cos(0— 2?75)

[L.]=[L.]" =L cos(®- 23—“) cos(0)  cos(0+ 2?”) (3.19)

cos(6 + 2—;) cos(6— Z?E) cos(0)

L., est ’inductance propre de la phase a, L,, la mutuelle entre la phase a et b. [Lg.| la
mutuelle entre stator et rotor et L34~ 1’inductance mutuelle maximale entre stator et rotor.

La matrice des inductances mutuelles est fonction de 1’angle 6, ce qui rend la résolution des
équations onéreuses. Pour remédier a ce probléme et rendre le systéme d’équations a

coefficients constants, on applique la théorie référentielle de Park.
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3.3.5 Transformation de Park

La transformée de Park est une opération mathématique qui permet de passer d’un systéme
triphasé d’axes magnétique décalés d’un angle électrique de 120° , en un systéme a trois axes
orthogonaux. En fait ce n’est rien d’autre qu’un changement de base pour les axes

magnétiques du systeme (J. Chatelain, 1983). La transformation directe est la suivante :

[ 27 2m |
cos(0) cos(0——) cos(0+—) |
£, : ©) ( 23) ( 23) : £
ﬂIZESm@)Sm@—éB ﬁm&hf)fb=@]& (3.20)
fo l l l - fc
| 2 2 2 i
0= ot +6(0) (3.21)

Ou f Peut représenter les grandeurs de la machine comme la tension le courant, les flux et la
charge ¢lectrique, 0 est I’angle entre I’axe a et ’axe d (axe direct) du référentiel de Park
Figure 3.3. Les grandeurs d’indice «o» existent seulement en présence de composantes
homopolaires, c'est-a-dire en cas de fonctionnement dissymétrique de la machine. Les

grandeurs d’indice «d» et «g» peuvent étre considérées comme les projections sur les deux
2 .
axes d et q en quadrature de celles des axes a,b et c. Le facteur 5 est présent dans ce type de

transformée pour permettre de conserver les grandeurs de la machine. La transformée inverse

de la matrice de Park est donnée par la matrice suivantes:

£ cos(0,,) sin(0,,) 1 £, f,
211 . 211 _
f, |=]|cos(0, _T) sin(0 ,, _T) L f, |= [P]" f, (3.22)
f f f
¢ cwwm+%?)smw®+%?)1 ° °
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Figure 3.3 Représentation de la machine asynchrone dans le repére de Park.

Les angles 64, et 044, représentent respectivement 1’angle électrique entre la phase a
statorique et I’axe d de Park et celui de entre la phase A rotorique et I’axe d de Park. wg,
désigne la vitesse angulaire électrique du systéme d’axe d,q, w, celle du rotor.

L’enroulement homopolaire du rotor n’est pas représenté a cause de son influence inexistante

dans notre systéme.

Equations des flux dans le plan dq

3.3.6
L’absence de 1’équation de flux homopolaire dans le rotor découle du fait que dans une
machine asynchrone a cage, le rotor est en court-circuit triphasé symétrique permanent sans

neutre relié, donc, la composante homopolaire est nulle.
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Par ailleurs, nous posons :

L =L -L, (3.23)
L =L, —L (3.24)
L =L_+2L, (3.25)

Loy =Ly =313 =L, (3.26

Ly , L, , L, et L, désignent respectivement les inductances cycliques statoriques, les
inductances rotoriques, I’inductance homopolaire statorique et I’inductance mutuelle
cyclique entre rotor et stator. Nous remarquons que les inductances présentes dans ces

€quations sont maintenant indépendantes de I’angle ¢lectrique 6.

Les équations (3.15) et (3. 16) dans les axes d-q, apres développement et arrangement on
obtient :

e Pour le stator ;

Ay =L, +L i, (3.27)
A, =L, +L,i, (3.28)
A, =L.i. (3.29)
e Pour le rotor;
doy =Liy +L_i, (3.30)
Ao =Lyig + Lo, (3.31)
3.3.7  Equations des tensions dans le plan dq

Ainsi les équations des tensions statoriques et rotoriques de (3.7) a (3.12), pour un référentiel

li¢ au champ tournant (wg, = wg), s’écrivent sous la forme suivante :
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1h:K%+{k—qu (3.32)
o dA

u, =R,i + dtq +oA, (3.33)

u, =R,i, + dh, (3.34)
dt

up, =0=R,i, +—2—(o, -0, A, (3.35)

dr
uQ=0=RgQ+—&9—@%—mmﬂD (3.36)

Le couple électromagnétique s’exprime a partir des grandeurs électriques, est défini par la

relation suivante (J. Chatelain, 1983):
3. A i
T,, —EPp(lq 0 ~lahg) (3.37)

3.3.8 Equation mécanique de la machine asynchrone a cage

La dynamique de la machine asynchrone a cage est déja exprimée par la relation (2.16) dans
le deuxieme chapitre.

I dw,
dt

=T, —NT,, —Dw, (3.38)

Les paramétres de la machine asynchrone sont donnés dans le tableau 3 (Annexe).

34 Modélisation de la machine synchrone

La puissance mécanique Py fournie en sortie du bloc «moteur diesel» est convertie en
puissance ¢€lectrique par une machine synchrone a pole saillant. La machine synchrone peut

fonctionner autant en mode moteur qu’en mode générateur. Elle est utilisée surtout en mode
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générateur, dans notre cas. Le moteur diesel entraine la génératrice dans les deux modes de
fonctionnements (DO et WD). Dans le cas ou le vent est fort I’éolienne est capable de servir
seul la demande en puissance de la charge. La machine synchrone fonctionne comme
condenseur synchrone (Pn.=0), elle recoit de la puissance active de I’¢olienne pour
compenser les pertes dans la machine et fournit la puissance réactive dont la GAS a besoin.
La Machine synchrone comprend deux parties principales, le circuit induit (stator) et le
circuit inducteur (rotor). La Figure 3.4 montre la disposition des enroulements d’une machine

synchrone a 2 paires de pdle.

3.4.1 Définition des enroulements

La Figure 3.4 (Krause et al., 2002), montre la disposition des enroulements pour une
machine synchrone comportant une seule paire pdles. La référence angulaire est I’axe
magnétique de la phase” a ‘est la séquence positive (abc). On définit deux axes
supplémentaires : axes d (direct) et q (quadrature), placés dans les axes polaire et inter-
polaire. Les six enroulements sont ceux :

1. du stator (a-a’, b-b’, c-¢’);

2. de I’inducteur (F-F’);

3. des amortisseurs (D-D’, Q-Q’).

On désigne les grandeurs statoriques par des lettres minuscules (a,b,c), et les grandeurs

rotoriques par des lettres majuscules.
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Figure 3.4 Disposition des enroulements pour une machine synchrone triphasée
comportant une seule paire de poles.

3.4.2 Equations électriques

Maintenant, nous développons les équations différentielles qui régissent le comportement
¢lectrique de la MS en se basant sur les notions données dans I’ouvrage (Krause et al., 2002).
Nous présentons d’abord les équations des tensions et des flux dans le référentiel fixe, puis la
transformation de Park est introduite. Ensuite les diverses équations électriques MS sont
décrites dans un nouveau référentiel qui tourne avec le rotor. La Figure 3.5 montre le schéma
¢lectrique correspondant a la MS décrite a la Figure 3.4. Les enroulements des amortisseurs
sont en court-circuit (Vp=V=0). Les inductances mutuelles ne sont pas représentées dans ce

schéma.
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Figure 3.5 Schéma électrique de l1a machine synchrone dans le référentiel fixe.

Les équations de flux sont données par I’équation (3.39). Dans ces équations, L;; est une self

inductance si i=j, et une inductance mutuelle entre i et j si i#].

A, a L ac Ly Lo LaQ i,
Ay L, Ly L Ly L LbQ 1y
A, L, L, L. L, L, LCQ 1,
= (3.39)
A L, Lp Lk Lie L LFQ i
Ap Lp. Lo, Lo Lpe Lop LDQ ip
_7\’Q_ _LQa LQb LQC LFQ LQD LQQ__iQ_

On peut exprimer 1’équation (3.40) sous une forme plus compacte :
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1
aR :| ‘ abc (340)
Lir || 1rpo

—
'TJ>) Q,>)
) IS8
O (¢]
[
Il
—
o -
g 8
—

Ou
L.a: Matrice de I’inductance stator-rotor.
L.r, Lra : Matrices des inductances stator-rotor et rotor stator.

Lgr: Matrice de d’inductance rotor-rotor.

Les équations des tensions dans le référentiel fixe sont données par 1’équation suivante :

Cdn T
) o dt
v, ] [n i,] |9
v, T, 0 i, d(71;[
Ve e S
- - (3.41)
—_ VF I'F iF d7\'F
: dt
0 0 T, i
D ‘ D d}\/D
L 0] L To J'e] | dt
d,
L dt ]
On peut aussi exprimer 1’équation (3.41) sous une forme plus compacte :
d)\‘abc
\% iy 0
abc — abc d}\’dt (342)
VEbQ 0 Ikpg FDQ
dt

Le systeme d’équations formé par (3.39) a (3.42) n’est pas lin€aire, du fait des inductances
variables avec 0, Pour supprimer la non linéarité, on transforme les enroulements

statoriques en enroulements orthogonaux en utilisant la transformation du Park (3.20). Les
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enroulements rotoriques ne subissent aucune transformation puisqu’ils sont déja ordonnés
selon deux axes perpendiculaires. Dans I’expression (3.20), f peut étre une tension, un
courant ou un flux. L’angle 6 est celui de nouveau référentiel par rapport a 1’axe magnétique
de la phase a. w, est sa vitesse angulaire. Comme on veut que le référentiel tourne avec le
rotor, on pose 6=0,, et w = w,,. Les indices suivants servant a identifier les variables du

nouveau référentiel :

1. d, pour toutes les variables dans 1’axe direct.
2. q, pour toutes les variables dans 1’axe en quadrature.

3. o, pour toutes les variables dans I’axe homopolaire.

Dans le but de simplifier 1’équation (3.40), on applique la transformation de Park a la partie

de I’équation qui décrit le stator :

H o ] bl
- ‘ (3.43)
0 1] Ao 0 IJ Ly Lgg | teno

Dans cette €équation, I est la matrice identité¢ 3 par 3, de telle sorte qu’on n’affecte pas les
équations du rotor. Apreés plusieurs manipulations algébriques et matricielles, on obtient

I’équation suivante :

A -, 0 0o o L.Ti,
A 0 -L, L, L. 0 |i
Mel=| 0 -L, Ly L. 0 [i, (3.44)
Ao 0 =L, L. L, 0 [ip
No| |"Lug 0 0 0 Ly|i,

On note que la composante homopolaire A, est nulle, on remarque aussi I’apparition «'» a
I’exposant sur toutes les grandeurs relatives au rotor. Ceci est dii au fait que toutes les

grandeurs du rotor sont ramenées au stator.



44

On définit aussi un nouvel ensemble d’inductances, ou 1’inductance totale de chaque circuit
comporte une inductance de fuite et une inductance mutuelle avec chacun des autres circuits
de méme axe (d ou q). Comme les axes d et q sont orthogonaux, il n’y pas de couplage
magnétique entre eux. De plus, nous posons 1’hypothése que toutes les inductances mutuelles

d’un méme axe sont égales.

Pour I’axe d, on définit I’inductance mutuelle L;q:

Lip=Lpg=Lg =L =Ly =Ly =L, (3.45)

=L (3.46)

Les inductances de chacun des cinq circuits sont alors données par les équations de (3.47) a
(3.51), ou L; est I’inductance totale de I’enroulement i, Lj; est ’inductance de fuite de

I’enroulement i, s désigne le stator et Ly est 'inductance mutuelle de I’axe .

L,=L,+L,, (3.47)
L =L, +L,, (3.48)
L'p=L' 4L, (3.49)
L'y=L'o+L,, (3.50)

Ly=L"p+L (3.51)
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Maintenant nous appliquons la transformation de Park a I’équation des tensions (3.42):

dxabc
P 0 Va C P O ra C O ia C P O
== S o (3.52)
0 I Ve 0 I 0 r'epg |l 1eng 0 1| d\epg
dt
Apres de nombreuses manipulations, on obtient 1’équation suivante :
_ a, -
o R B _
v, -1, i, da, Ay
v -1, 0 i dt -\
d B . ] d d}\"F q
Vi |= 'y 1 |+ 1 +o.| 0 (3.53)
’ , . t
vh 0 'y 1y dn, 0
Vel L Fo Vol | dt L O .
dn,
L dt |

Ou

Et

®,, : Vitesse angulaire mécanique du rotor.

L’équation (3.53) décrit le comportement électrique de la MS. La Figure 3.6, montre le

schéma ¢électrique de la MS a pole saillants dans le référentiel tournant avec le rotor.
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Figure 3.6 Schéma électrique de la machine synchrone a poles saillants dans le

référentiel tournant avec le rotor.

Finalement le couple électromagnétique est donné par la relation suivante (Krause et al.,

2002):

3 . .
Tem = EPp (qu‘q —ldy\fd)

343 Equation mécanique de la machine synchrone

La dynamique de la machine synchrone est décrite par 1’équation (3.55) :

d
19 1

dt mech Tem

-Do,,

(3.54)

(3.55)

Dans cette équation, w,, est la vitesse angulaire du rotor, en rad/s, Tmen €st le couple

mécanique appliqué a I’arbre de la machine et provenant du MD, en N.m. T, est le le couple

¢électromagnétique développé par la machine, en N.m. J est le moment d’inertie combiné du
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rotor de la machine et du MD qui I’entraine, en kg.m® et D est le coefficient de frottement
visqueux, en N.m.s. Les paramétres de la MS sont illustrés dans le tableau 4 (Annexe).

3.5 Régulateur de tension

Afin de régler la tension terminale de la MS, et la quantité de la puissance réactive générée
ou absorbée. Un circuit de commande est associ¢ a la MS pour controler la tension
d’excitation. Le régulateur de tension que nous avons implanté est conforme au type 1 de

I’IEEE (Collaboration, 1992), il est représenté par le schéma Simulink donné a la Figure 3.7.

Figure 3.7 Régulateur de tension type 1 d’IEEE tel qu’elle est implanté
dans simulink.

Le régulateur de tension comporte quatre entrées. La premicre entrée est la tension de
référence. Les deux entrées suivantes, les tensions Vy et V; provenant habituellement de la
machine a laquelle le régulateur est branché. La quatriéme entrée, la tension de stabilisation
est générée par un régulateur employé dans un réseau ou il y a plusieurs MS. On obtient en
premier lieu la tension terminale de la machine en prenant la racine carrée de la somme des
carrés des tensions Vg etV,. La grandeur obtenue est en suite filtrée par un filtre passe-bas la

sortie du filtre est soustraire de la tension de référence v..r et la tension de stabilisation vap
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s’il y en a une MS de plus. Un retour de la sortie est également soustrait apres avoir passé par
un circuit d’amortissement. L’erreur totale passe ensuite par un compensateur d’avance-
retard avant de passer par le régulateur principal qui un simple proportionnel avec un filtre
passe-bas. La tension d’excitation passe par un limiteur. Le dernier étage est un filtre passe-
bas permet de tenir compte du gain et de la constante de temps de I’excitatrice et une boucle
comportant une fonction non-linéaire, permet de tenir compte de la saturation de la
génératrice a courant continu. Les parameétres de ce régulateur de tension sont illustrés dans

le tableau 5 (Annexe).

3.6 Réglage de la fréquence

La charge secondaire (dumpload) ou de délestage est une charge spéciale. Elle est utilisée
dans un réseau autonome pour régler la fréquence du réseau autonome autour de sa valeur
nominale 60 Hz, dans les conditions de surplus de la puissance active produite par les
sources d’énergies renouvelables. Pour avoir une fréquence constante durant tous les
modes de fonctionnements, il faut que la puissance active produite par les deux sources

d’énergies Pyoyrces SOIt égale a celle consommée par la charge Py.

P =P (3.56)

source

Ou

P e =P, +Pp (3.57)
P, : Puissance ¢électrique produite par le générateur diesel.

P_ : Puissance électrique produite par 1’éolienne.

Si la puissance produite par les deux sources d’énergies est supérieure a celle demandée par
la charge (3.58), la différence de puissance Ap (3.60), est envoyée vers la charge secondaire

afin de maintenir la fréquence du notre SHED constante.
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P, (3.58)

source >

AP=P_ _ —P (3.59)
La Figure (3.8), montre la charge secondaire avec le régulateur de fréquence, elle consiste en
huit jeux de résistances a trois phases connectés en série avec GTO thyristor des
commutateurs. La puissance nominale de chaque jeu suit une progression binaire pour que la

charge puisse étre variée de 0 a 446.25 kW avec un pas de 1.75kW. Les thyristors GTO sont

simulés par des commutateurs idéaux(Sebastian, 2008).

e . Fr
bz, Faguateur [¥
- da fregquerca o Froy
L. 2
Charge
gecordaing

Figure 3.8 Schéma bloc de la charge secondaire avec le régulateur
de fréquence.

La fréquence du réseau est controlée par le bloc de régulateur de fréquence discréte montré a
la Figure 3.9. Le régulateur de fréquence utilise un PLL pour mesurer la fréquence de réseau.
La fréquence mesurée est comparée a celle de référence. L’erreur obtenue est intégrée pour
obtenir I'erreur de phase. L'erreur de phase est alors utilisée par un controleur de type PID (du
régulateur de fréquence sont illustrés dans le tableau 6. (Annexe), dans I’objectif de produire
un signal P.¢ qui représente la puissance qui sera dissipée dans la charge secondaire. Ce

signal est converti en un signal analogique de 8 bit capable de contrdler le bloc résistance.
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Fr : fréquence de réseau.

Figure 3.9 Régulateur de fréquence.

Frier: fréquence de référence.

3.7 Mode¢le de la charge

Il existe deux types de charge, des charges lin€aires a caractere résistif et inductif, comme,

\

les ampoules a incandescence, les chauffe-eaux etc. Le deuxiéme type de charges est

représenté par les charges non linéaires qui détériorent la qualité d’énergie. La résolution des

problémes engendrées par ce type de charge fait I’objet du chapitre quatre.

Dans I’analyse des systémes classiques, la demande de la charge en puissance est représentée

par :

S.=P +]jQ, = YL|VL|2

(3.60)
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S, : Puissance apparente demandée par la charge.
P, : Puissance active demand¢ par la charge.
Q, : Puissance réactive demand¢ par la charge.

Y, : Admittance de la charge.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la partie électrique de SHED qui est constitué d’une
génératrice synchrone et asynchrone, d’une charge secondaire, d’une charge principale, d’un
régulateur de fréquence et d’un régulateur de tension. Nous avons congu dans
’environnement MATLAB/Simulink, les modéles de tous les éléments du SHED afin de

simuler le comportement du systéme complet.
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CHAPITRE 4

VALIDATION DU SYSTEME HYBRIDE EOIEN-DIESEL

4.1 Introduction

Le systeme global montré dans la Figure 3.1 est implanté dans Matlab/Simulink. Les
éléments du SHED sont utilisés par module. Une charge linéaire de type résistive de 180 KW
représente la puissance demandée par les consommateurs (village). Au début nous utilisons
le GD seul pour alimenter cette charge. Aprés nous utilisons I’éolienne seule avec la méme
charge et avec une vitesse de vent égale a 10 m /s. Une synchronisation sera établie vers la

fin entre les deux sources d’énergies avec une vitesse du vent qui varie de 0 a 10 m/s.

4.2 Modéle du générateur diesel

Le modéle du GD est donné a la Figure 4.1. I est validé par simulation pour s’assurer du bon
fonctionnement du régulateur de tension et de vitesse. Les parametres du modéle sont les
mémes que ceux donnés dans les tableaux (3 et 4). La charge lin€aire branchée est soumise a
des variations de 50%, notamment une augmentation et une diminution respectivement aux

instants t=7s et t=10 s.
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Figure 4.1 Schéma de simulation du systéme du générateur diesel
avec la charge.

4.2.1 Réponse dynamique et en régime permanent

Les formes d’ondes montrées dans la Figure 4.2, représentent la tension du réseau v (V) et le
courant de source de la phase isj,(A), le courant de la charge ir, et la fréquence du réseau

Fr(Hz).
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Figure 4.2 Tensions de source, courant de source, courant de la charge
la fréquence du réseau du générateur diesel seul.
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Les résultats de simulations montrés dans la Figure 4.2, prouvent le bon fonctionnement du

systéme. La tension et la fréquence sont parfaitement régulées et maintenus constants.

4.3 Modeéle de I’éolienne seule

Le modele de 1’éolienne seule est montré a la Figure 4.3. Il est simulé pour valider le bon

fonctionnement du régulateur de fréquence. La charge linéaire branchée est soumise a des

variations de 50%, notamment une augmentation et une diminution respectivement aux

instants t=7s et t=10 s. la vitesse du vent est maintenue constante et elle est égale a 10m/s

durant toute la période de simulation.
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Figure 4.3 Schéma de simulation du systéme éolien avec la charge.

Qp : La puissance réactive produite par le condenseur synchrone.

Pw : La puissance ¢électrique débitée par 1’éolienne.
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4.3.1 Réponse dynamique et en régime permanent

Les formes d’ondes montrées dans la Figure 4.4, représentent la tension du réseau vg(v), le
courant de source is3,(A), le courant de la charge secondaire is,2(A), le courant de la charge

principale ir, (A) et la fréquence du réseau Fr(Hz).

-\.
=
n

* : 1 n
Ll =

|:|ri-+h-|

Figure 4.4 Tensions de source, courant de source, courant de charge secondaire
courant de la charge et la fréquence du réseau de I’éolienne seule.
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Les résultats de simulations montrés a la Figure 4.4, démontrent que 1’€olienne est capable de
fournir 1’énergie demandée par la charge en présence de vent fort. La charge secondaire a
absorbé¢ le surplus de puissance fournie par I’éolienne pour garder la fréquence constante. Le
GS dans ce cas est utilis¢ comme CS. Il recoit de I’énergie active de 1’éolienne pour
compenser les pertes en puissance et fournit de la puissance réactive nécessaire au GAS afin

de garder la tension constante.

4.4 Modéle complet du systéme

La Figure 3.1, présente le modele complet. Les deux sources d’énergie testées au paravant
sont synchronisées maintenant, afin de maintenir la tension et la fréquence de notre systéme

autonome SHED constantes, avec variation de la charge et perturbation du vent.

4.4.1 Réponse dynamique et en régime permanent

Les formes d’ondes montrées dans la Figure 4.5, représentent la tension de source vs,(V), le
courant de source is,(A), le courant de la charge secondaire is,3(A), le courant de la charge
principale i ,(A) et la fréquence du réseau Fr(Hz). La Figure 4.6 montre les différentes
puissances active et réactive produites par les deux sources d’énergies, les batteries de

condensateurs et celles consommeées par la charge principale et secondaire.
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Figure 4.5 Vitesse du vent, tensions de source, courant de source, courant de
charge secondaire courant de charge principale et la fréquence
du réseau du systeme hybride éolien-diesel.




59

p— ¥
i pulasane: dedme cbHED
ar b ptném=ardiee

1

T lbdkme

1 fi 15

LApJHEare s wIRe COnErmmes

[THNIL SRS 1T

1] |
i g 5

FrhaMis

La pdasaree <elnz eCrosammée
por B ehame scECndare

-
2 imk -
5 | " "
AN
1 o IL 14 ‘-
I -
14 pii pasrw mr A v fidkHAE -
y © o b pARTATY LA e r e e h. - G mr a m o a b
g ™ ;
g 0 h‘l"-""r'_‘— T e T 1 TR M"——__
i
. - - 4

a1l 104 T IRHII R
el

T EKuan

s s o
E ulh_'- I n panrrance riwes ishran H 4
3 B i lewb Ao ysde ek nzal -
|
| - - ‘1

- park quatrarke mamr e o oo oc e

-4

IMTm B e

Figure 4.6 Puissances active et réactive débitées et consommées du systéme

éolien-diesel.

Les résultats de simulation montrés aux Figures 4.5 et 4.6, montrent le bon fonctionnement

de notre SHED. La tension et la fréquence sont maintenues constantes et la charge est servie
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en permanence durant tous les modes de fonctionnement. De ts=0 a ts=4s la vitesse du vent
est nulle, le GD assure seul (DO) la production en énergie. A ’instant ts=4s, la vitesse du
vent varie de 0 a 7 m /s, I’éolienne commence a fournir de la puissance active mais cette
puissance produite n’est pas encore supérieure a celle demandée par la charge ce qui
maintient le GD active afin de fournir la différence de puissance nécessaire pour la
charge(WD). La régulation de tension et de la fréquence est assurée dans ce mode de
fonctionnement par le GD. Le SHED a subi une variation de charge de 50%, la vitesse du
vent et toujours faible cependant le GD prend en charge la satisfaction de la demande en
puissance, il fournit ce dont la charge a besoin en puissance. A ts=12s la vitesse du vent
continu a augmentg, 1’éolienne est capable maintenant de fournir la totalité de 1’énergie(WO).
La puissance produite par I’éolienne Py, est supérieure a celle consommeée par la charge Py,
dans ce cas le moteur diesel est mis hors service par I’embrayage. La GAS a besoin de la
puissance réactive pour la magnétisation de son circuit rotorique, les batteries de
condensateurs installées coté €olienne alimentent en permanence la GAS. Dans ce mode de
fonctionnement, la GS fonctionne comme CS est fournit de la puissance réactive pour
maintenir la tension du réseau constante. A 1’instant t=20s la vitesse du vent diminue et
I’éolienne est incapable de travailler seule, le GD est rétabli afin de fournir la différence en
puissance. Dans les deux modes de fonctionnement (WD) et (WO), le GD ne fonctionne pas
a puissance nominale. Son rendement est médiocre. Alors nous devons trouver une stratégie
de commande, basée sur la caractéristique du rendement du GD, pour augmenter la

rentabilité totale du systeme global. Ce type d’étude n’était pas entamé dans ce mémoire.

4.5 Conclusion

Les résultats obtenus prouvent le bon fonctionnement du systéme. La tension et la fréquence
sont maintenues constantes autour de leurs valeurs nominales et la charge est alimentée en
permanence. Le branchement d’une charge non linéaire cause des problémes au
fonctionnement du SHED. Le comportement du systéme ainsi les différentes solutions feront

I’objet du quatrieme chapitre.
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CHAPITRE 5

AMELIARATION DE LA QUALITE D’ENERGIE DANS UN SYSTEME HYBRID
EOLIEN-DIESEL

5.1 Introduction

La tension fournie a la charge doit étre équilibrée, non polluée et répondant aux normes
standard IEEE. Cependant, a cause de branchement d’une charge non linéaire dans notre
réseau autonome, des problémes de la qualité d’énergie se produisent. La charge non linéaire
engendre des courants harmoniques qui se propagent dans le réseau ¢électrique. Ils déforment
la tension d’alimentation, engendrent des pertes par effet joules, détériorent le facteur de
puissance, produisent des vibrations mécaniques dans les machines tournantes et détériorent
les batteries de condensateurs (Mendalek et Al-Haddad, 2000). La dépollution du réseau fait
appel au filtrage externe qui est introduit dans notre SHED pour empécher les harmoniques
de courants engendrés de se propager dans le réseau électrique, par injection des courants
harmoniques dans le réseau ayant la méme amplitude et en opposition de phase avec les

courants harmoniques engendrés par une charge non linéaire Figure 5.1.

| T
| O

Charge non lindain:

Rizeaw

Filtre acat

Figure 5.1 Filtre actif shunt.
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La topologie du filtre shunt actif proposée dans notre étude se compose de deux parties, la
partie puissance et la partie commande Figure 5.2. La premiére partie comporte un onduleur,
un filtre de découpage et une source de stockage d’énergie. Ces deux derniers éléments
déterminent la nature du filtre actif structure de tension ou de courant. La partie commande
est décrite suivant 1’algorithme proposé. Une modélisation du filtre shunt active dans les

deux plans «abecy et «d-q synchroney est présentée.

| Filtre de : Source d'dncrgic

S dBCoupage R Cnduleur

Commande de
I'arduleur

Figure 5.2 Structure générale d’un filtre actif shunt.

5.2 Commande indirecte du courant du filtre actif shunt

5.2.1 Stratégie de commande

La Figure 5.3, montre la commande indirecte du filtre shunt active (Singh, Chandra et Al-
Haddad, 1998). La tension du filtre actif v4. est mesurée et comparée avec une tension de
référence Vy..*, ’erreur entre les deux tensions sert comme une entrée pour le régulateur (PI)
la sortie du régulateur devient une référence du courant maximum du courant de source g,
ce courant prend soin de la puissance active demandée par le filtre et les pertes engendrées

dans I’onduleur. Les courants de références instantanés de la source (igy",igp", i) sont



63

¢valués en multipliant le courant maximal I, par trois sinusoides unitaires de tension de

source.
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Figure 5.3 Commande indirecte du filtre active shunt.

Vgc - Tension dc mesuré aux bornes de la capacité du filtre actif,
Ism : Courant de source maximal estimé.

iga1 " isp1 5 iser : Courants de source de références.

Isa1, Isp1, 1sc1: Courants de source mesureés.
V4. : Tension de référence du Bus dc.

Ug,, Ugp, Uge ¢ Vecteurs unitaire respectivement des tensionsvg,, Vgp, V.
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5.2.2 Etude de la puissance apparente

Dans cette partie, nous aborderons 1’étude de la puissance apparente du filtre actif paralléle,
de manicre a évalue, du point de vue économique, les possibilités de compensation de

perturbation de courant (Xu et al., 1994).

5.2.3 Compensation des courants harmoniques et de la puissance réactive

La Figure 5.4, montre la puissance apparente de la charge non linéaire (S.). Elle se compose
de trois termes de puissance: la puissance active de la charge non linéaire (P.), la puissance
réactive consommeée par la charge non linéaire (Q. ) et la puissance déformante(D.), comme

I’indique la relation(5.1).

S, =P2+Q +D. =3VI, (5.1)

Avec V la tension du réseau au point de raccordement et I le courant de charge non linéaire.

&7

=
v
-
TTE
b

|
; .
i :
! 1
: i
' _ f
: i
| o |
i = |
i :
i : i
: ; i
! I i
: 1l :
H _— 1
. - :
H S i

Figure 5.4 Filtre actif triphasé.
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La puissance apparente du filtre actif (Sf) compensant les harmoniques et la puissance
réactive, de la charge non linéaire (pont de redressement non commandé¢ (pont de Graetz)),

est donnée par 1’équation suivante :

S =,JQ.2+D_’ (5.2)

C C

La valeur efficace du courant harmonique qui doit étre crée par le filtre actif peut s’écrire de

la fagon suivante :

2

Ich = Iceff _If0n2 (53)

524 Expression des courants pour un redressement triphasé non commandée

La Figure 5.5, montre le schéma d’un redresseur triphas¢ non commandé¢, alimente une

charge linéaire type RL.

" W lga ;Dll i D= i D5 i

il -
u i.;l': LC
Ty -
W - v,
- W loe R
| II | o

= i 0 L4 Lo

Figure 5.5 Redresseur triphasé non commandé.
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Le courant de la charge non linéaire est donné sous la forme suivante :

i()=10,,+ Z:(an cos(nmt) +b_ sin(nwt)) 5.4)
L0y - Représente le courant moyen de la charge non linaire. Il est donné comme suit :
1 211
Loy = 507 [i.®d@t=0 (5.5)

0

an et b, : Représentent les coefficients de Fourier.

e Pourn=1,

a; et b; sont définis comme suit :

511 1111
h 20 1 6 6
=—— |1.(t ot)d(owt)=—| | I ot)d(ot)— |1 ot)d(mot) |=0 5.6
a, 2H{u()cos( )d(ot) nicc"s( )d(wt) iccos( )d(et) (5.6)
6 6
Et
s un
2 M e . o 243
b= ! i, (Osin(@nd(ot) = — l I, 31n(0)t)d(0)t)—7L I sin(@0d(o) | ==2=1 0 (57)
6 6

La valeur efficace de la fondamentale du courant de la charge I, est donnée par :

fon

1 = = =
fon \/E H\/EC Hc

arth 243 V6, (5.8)

La valeur efficace du courant de charge non linéaire I,(t), est donnée par :
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Z1 (5.9)

En rapportant les relations (5.3) , (5.8) et (5.9) dans celles de (5.1) et (5.2), on obtient le

rapport de puissance apparentes (St /S.) donné par I’expression suivante :

S, 0.24,

: \FIC
3

A partir de I’équation (5.10), on remarque que la puissance maximale du filtre actif est de

-

~0.2968 (5.10)

2

S; =30%S, .Dans le cas de la compensation de courant harmonique et la puissance réactive

(négligeable), on trouve le méme rapport de puissance.

5.2.5 Dimensionnement des parametres du filtres actif shunt

» Dimensionnement de la capacité

Gardant le méme raisonnement du calcul du rapport des puissances apparentes pour
déterminer la valeur du condensateur du filtre. Le rapport des puissances apparentes pour la

compensation de courant harmonique et la puissance réactive est donnée par:

QCZ + DCZ
\ ~0.2968 (5.11)

\/PCZ +Q. +D’

wn |_ﬁm

Simplifions I’égalité (5.11), on obtient:

Q.2 +D.* =0.3108P, (5.12)
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De ce fait, le condensateur doit produire une variation d’énergie supérieure ou égale a

0.3108P. AT. La variation d’énergie dans le condensateur est donnée par 1’expression

suivante:
1 2 1 2
W tinate ~ W initiale — Ecdcvdcmax - Ecdcvdcmin 20.3 IOSPCAT (513)
Ou
W i - Energie initiale dans le condensateur.
W, . Energie finale dans le condensateur.
. : 1 1
AT : Période des ondulations (—— = ——=0.00277).
6Fr  6.60

Simplifions I’égalité (5.13), on obtient:

. 2(0.3108PcAT)

Cy (5.14)
’ Vdc max2 - Vdc min2
Si on fixe I’ondulation de tensiona AV, =29%V,. (Xuetal., 1994) on aura;
A
Vdcmax = Vdc + VdC (515)
A
V.=V, - ;dC (5.16)

Application numérique :
P. =22.3Kw

fr = 60 Hz

V4c = 1200V



s 2(0.31208Pc) 2
6.60(V,.0” = Vierin”)

dc max

> 66.84uF

5.2.6 Dimensionnement de I’inductance du filtre

69

L’onduleur doit générer un courant i capable de suivre la référence iz avec une ondulation de

courant acceptable. La tension v, imposée a I’onduleur pour chaque phase en négligeant la

résistance du filtre est donnée par :

di(t)
dt

v, =Vv(t)+L,

A partir de (5.17), on écrit:

di(t) v, —v(t)
dt L,

(5.17)

(5.18)

On souhaite réduire les ondulations des courants pour améliorer la qualité de compensation.

Pour cela, on doit augmenter L¢ & une valeur raisonnable.

(di(t)j _ Ve =V
dt max - Lf

Nous choisissons vq. = 3vax (Xu et al., 1994), I’équation (5.19) devient:

_ Vie
— ¢ 3 — 2Vdc
AT L, 3L,

. \'%
d
Ai max

A partir de (5.20) on écrit :

(5.19)

(5.20)
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2
L, =— e (5.21)

3A1max ond
Application numérique:
Fr=60Hz
F ,=20Hz
VvV, =1200v
Aimax = 60%ismax

2(12
c= 21200 s
3.0.6(36)20.10

5.2.7 Choix de régulateur de tension

La tension v4. aux bornes du condensateur doit étre maintenue a une valeur fixe. Les
¢léments a 1’origine de la variation de cette tension sont les suivants :

e les pertes statique et dynamique dans les semi-conducteurs de puissance de 1’onduleur.

e Les pertes dans les inductances de découplage Lt

e La variation des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge

polluante.

Pour maintenir la tension vg4, constante et de compenser les pertes dans le I’onduleur, on doit
injecter un courant actif a travers la boucle de régulation de la tension. Un simple
proportionnel-intégrale (PI) montré a la Figure 5.6 est suffisant pour régler la tension v et la

maintenir fixe.
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a(t] Uit}

K

Figure 5.6 Schéma fonctionnel du régulateur PI.

On utilise le diagramme de la Figure 5.3, pour déterminer la relation entre les courants de
ror . . , e %
sources de référence et maximum estimé i_ etl .

Le courant de source de référence est donné par la relation suivante:

i“=I_u (5.22)

Le courant de source maximum estime est donné par la relation suivante :

1+sT,,
sT.

v

Lin = (Vg = Vo) ) (5.23)

On suppose que le courant de charge est nul (I;=0), de ce fait la puissance instantanée a
I’entrée du filtre est donnée par:
(5.24)

P, =3v;i, =3v;1

sal




Le vecteur unitaire de tension égal :

Nous remplagons (5.22) et (5.25) dans (5.24), on obtient :

p; =3vi,, =3v,I u :3V1\\;—II =32

sm " sa sm V sm
m m

Donc la puissance instantanée a 1’entrée du filtre peut s’exprimée par :

La puissance coté bus dc est donnée par:

dw d 1 2
= — —C
pcap dt dt (2 de Ve )

Pour des valeurs de vg4. proches de la tension de référence:

d 1 »dvy,
a(acdcvdcz) = Cchdc d—:

En négligeant les pertes dans I’onduleur, on aura:

pf = pcap

2
\%
1 _
3V sm Cchdc

m

* dVdc

dt
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(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)



On remplace le courant I, par son équation (5.23) dans (5.30), on obtient:

1+sT . dv
3 —v nv v dc
( de de )( Tlv ) m dC de dt
1+5sT, < dvy,
3( dc Vdc )( ) ’ = VmCchdc d_td

1V

En appliquant la transformée de la place a 1’équation (5.31), on obtient:

dv, 3V12(1+STnV)
vy 8V Cuv, T, +3v, (1+5sT,)

3v, (1+5sT,,)
dVdc _ 3Vlz(l-'_STnv) _ V Cchdc iv

P # 2 2
vy V. C.v. T, +3v, ST, +3v,” 2420+,

En arrangent la relation (5.33), on obtient :

dvg coc2 +20.ET, s
- 2
s2+2m.Es+ o,

*
Vi

C

Par identification, on obtient :

73

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)
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Et
2

o&= AN T“i (5.37)

VmCchdc Tiv

3v,’T,,
£ = 2 (5.38)

. 3
VmcchdClTiv Vl

Vm C dc v dc Tiv

Pour réaliser un bon compromis entre les performances dynamiques et statiques nous

choisirons une valeur pour I’amortissement optimal & entre 0.4 et 0.8 soit 0.7 et une

fréquence de coupure F, = 70Hz (Xu et al., 1994).
La pulsation de coupure ®, = 2.ILF, = 2.I1.70 = 439.82 rads . On calcule les constantes du

temps T, , T, du régulateur PI a partir de (5.36) et (5.37). On obtient :

T, = S S (5.39)

Et

(5.40)

Application numérique

V,=277.12V
C4c=66.84 UF
V, =1200v

o, = 2I1F, = 21170 = 439.82 1ad/

£=0.7
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o3V 3.277.12 ~
V. C,v, o, 66.84.107°.439.82%.1200

C

0.0536

iv

T, Vi CoVee . 0,0536.277,12.66,84.107°.1200.439,82.0,7

T, = L VoG k =0.016
3V, 327712

nv

A partir de la Figure 5.6, on déduit La fonction de transfert d’un régulateur PI :

1 _P
U(s) _k +lki _ k. _ 1+sT,,
e(s) " s s sT,,
ki
Par identification:
i :L: ! =18.86
T, 0.0536
kp =T, k, =0.016.18.86 =0.0302

5.2.8 Résultats de simulation

Les résultats ont été obtenus en utilisant Le logiciels Matlab/simulink. Nous avons conservé
les mémes parametres du systéme global utilisé dans le chapitre trois. Les paramétres du

filtre shunt actif et de la charge non linéaire sont donnés dans le tableau 7 (Annexe).

5.2.9 Réponse dynamique et en régime permanent

La Figure 5.7, représente respectivement la tension de source (v;), le courant de la charge
(ica), le courant de source (isa1), le courant injecté par le filtre (i), la tension du bus dec (vqc).
Le spectre harmonique de courant avant et aprés compensation est donné par la Figure 5.8.
La charge non linéaire est soumise a une augmentation brusque de 100% a I’instant t=1.5 sec

et a une diminution brusque a I’instant t=1.7sec.
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Figure 5.7 Tension de source, courant de source, courant de la charge non linéaire,
courant du filtre et la tension du bus dec.
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Selon les résultats de simulation obtenus Figure 5.7, on remarque que le facteur de puissance
est unitaire, la tension et le courant de source sont parfaitement en phase. La Figure 5.8,
montre que la mise en ouvre du filtre active shunt permet de réduire considérablement le
continu harmonique du courant de source, ce qui traduit par la diminution du taux
harmonique de distorsion (THD) de 22.85% a 2.50%, donc il est inférieur a 5% (norme IEEE
standard 514). Par contre, la réponse du filtre en régime dynamique n’est pas satisfaisante du

point de vue temps de réponse.

5.3 Commande équivalente basé sur d-q synchrone

5.3.1 Modélisation du filtre shunt active

La Figure 5.9, montre le filtre shunt actif branché au réseau, une source alternative triphasée
(Générateur diesel + turbine éolienne), alimente une charge non linéaire génératrice des
courants harmoniques se composant d’un pont complet a diodes et d’une charge R-L. Le
filtre shunt actif est constitu¢ d’un pont a six IGBT, en configuration source de tension et
ayant des inductances (L¢, Rf) & ’entrée et d’un condensateur Cy4. a la sortie. Le filtre shunt

actif est modélisé dans le plan «abey» (Zouidi, Fnaiech et Al-Haddad, 2006).
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Figure 5.9 Filtre actif shunt a structure tension branché au réseau.

5.3.2 Modélisation dans le plan « abe»

Appliquons les lois de Kirchhoff pour chaque phase au point de raccordement du filtre actif
on aura:

i
_ 1 .
v, =L; @ +R 1, + vy + Vi

(5.41)

1, )
v, =L; _dt +R 1, + vy + Vi

(5.42)



di
_ 3 .
v, =L, @ +R1; + vy, + Vi

Avec
Ve =Vin Vi
Vi, =Vou TV

Vis = Vau TV

Vs Vs Ve - Représentent les tensions du filtre actif.
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(5.43)

(5.44)
(5.45)
(5.46)

En supposant que les tensions sont équilibrées et la composante homopolaire est nulle. Nous

additionnons les équations des tensions de filtre (5.44), (5.45) et (5.46). La tension entre la

masse et le neutre est donnée sous la forme suivante:

1 3
Vun = _EZVmM
m=1

Remplacons L’équation (5.47) dans les équations (5.44), (5.45) et (5.46), on obtient:

2 1 1
Vi =§V1M _§V2M _§V3M
1 2 1
Vir = _§V1M +§V2M _§V3M
1 1
Vi3 = _§V1M _§V2M +§V3M

Les équations (5.48), (5.49) et (5.50), sous la forme matricielle:

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)
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\ . 2 =1 —=1| vy
Vi |53 -1 2 —1|v,y (5.51)
Vi -1 =1 2 | vy

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de I’onduleur de la Figure 5.9, dépendent de

I’¢état des signaux (c4, €3, C3), comme défini ci-dessous :

{1 S, fermé et S, ouvert
c, =

0 S, ouver et S, fermé

1 S, fermé et S, ouvert
c, = (5.52)

0 S, ouver et S, fermé
{1 S, fermé et S, ouvert
c, =

0 S; ouver et S, fermé

Nous pouvons ainsi écrire:

Vom | T1€2 Ve (5.53)

Le remplacement de (5.53) dans (5.51) permet de déduire:

\ 2 -1 —-1jc
Ve [==[=1 2 —=1|c¢, |vg (5.54)
Vis -1 -1 2 |c,

Sachant qu’il existe huit séquences de fonctionnement possibles du convertisseur actif, la

conversion de la matrice colonne[C;,3] a la matrice colonne[d,;,3], est donnée par:
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dul [2 -1 1]
dpo|=5]-1 2 —1]c, (5.55)
d,, -1 -1 2 |c,

Il est & souligner queY.3 _;d,m = 0, et que le rang de la matrice de transformation des

fonctions de commutation [C;,3] = [C;  C;  C3]T aux fonctions séquentielles

[dy123] = [dn1 dnz  das]T, est égale a 2. Remplagant (5.55) dans (5.54) on obtient:

Vi d, | ¢
Vea [y || €2 Ve (5.56)
Vi3 d,; | cs

Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de tension de filtre actif, comme montre le

tableau 8 (Zouidi, Fnaiech et Al-Haddad, 2006).

Tableau 8 Valeur de tension selon la s€quence n

n €1 C2 C3 \{1 Vi2 Vi3

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 1 2vg./3 —Vgc/3 —V4c/3
3 0 1 0 —Vgc/3 2vg./3 —Vac/3
4 0 1 1 [ vg/3 Vae/3 —2v4./3
5 1 0 0 —Vgc/3 —Vgc/3 2vqc/3
6 1 0 1 Vae/3 —2v4qe/3 | vac/3

7 1 1 0 | —2ve/3 |va/3 Vae/3

8 1 1 1 0 0 0

On remplace (5.56) dans (5.41), (5.42) et (5.43) on obtient le systeme d’équations suivant:




di
Lf_l_ R, —d, vy +v,
dt
di,
—= Ra,—-d v, +v
f dt f*2 n2 ' dc 2
di,
£ Riiy—d ;v + v,
Cot¢ bus dc, on peut écrire;
dVdc _ idc
dt Cq
Avec
idc = Z;:]lem
Et

3 . 3 .
Zm:ldnmlm = Zm=lcmlm

On remplace (5.62) dans (5.60), on obtient:

3 .
dVdc _ Zmzl dnmlm

dt C,
Ona
dn3 = _dnl _an
Et
iy =—, —1,

Finalement, on peut écrire I’équation différentielle coté bus dc sous la forme suivante :
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(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)
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dv,, 1 . 1 .
d_td:C_dC(Zdnl +dn2)11 +C_dc(dnl +2dn2)12 (566)

La représentation d’état du filtre actif dans le plan «abc» en tenant compte I’absence du

composante homopolaire dans le systéme des courants est donnée sous la forme suivante

(Mendalek et Al-Haddad, 2000):

di )
£ d_tl =-R;i, =d, vy +V,
di )
f%z_Rflz —d,, Ve +V, (5.67)
t
dv,, 1 . 1 .
d_'f = C_dc(zdnl + dn2 )11 +C—dc(dn1 + 2dn2 )12
5.3.3 Stratégie de commande

La Figure 5.9, montre le schéma bloc de la commande dq. Les courants fournis par le filtre
actifs sont controlés dans le plan d-q en utilisant une stratégie de commande équivalente
basée sur d-q synchrone (Mendalek et Al-Haddad, 2000). A partir des courants de charge
transformés dans le plan d-q, les références harmoniques icq, icq sont extraites. Un régulateur
de type PI est utilisé pour les boucles des courants (boucles internes) dans le but de forcer les
courants du filtre a suivre rapidement leurs références. Pour la boucle externe (boucle de
tension) un régulateur de type PI est utilisé aussi pour ramener la tension continue vg4. a une
valeur de consigne et I’erreur compensée a la sortie du régulateur est ajoutée a la référence du

courant suivant 1’axe d.
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Figue 5.10 Schéma de la commande d-q synchrone.

534 Conversion abc abc/d-q du modéle du filtre

Vu, que le modéele d’état du filtre donné par la relation (5.67) est variable dans le temps et
non linéaire. Une transformation du modele du filtre dans le plan stationnaire d-q est utilisée
pour faciliter I’implantation.

En posant la troisieme équation du modele, donnée par la relation (5.63) sous la forme

suivante:

dv,, 1 .
d_s = a[dnm ]T [1123] (5.68)

C
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Ou
[d,123]": La transposé de la matrice colonne[d, ;53]

En se basant sur la transformée de Park déja définie dans le chapitre trois pour effectuer le

passage du plan abc au plan dqo :

(£, )= [P [£,,, ] (5.69)

Appliquons cette transformation a 1’équation (5.68), on obtient:

Yoo - L[ [d,o IPT b D

dt  C,

C

= 4, I PTPT i

Cdc

En tenant compte 1’absence de la composante homopolaire nous obtenons:

dv,, _ d iy n dnqiq
dt Cy Cy

(5.70)

Nous utilisons le méme développement de passage du plan abc au plan dq sur les deux autres

¢quations du modele (5.67), on obtient:

di, i )
LfE= —R;i, + L o1, —d v tVy
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Lyt =Ry, L0, —d, v +v, (5.71)

5.3.5 Boucles des courants

Les boucles des courants sur les axes d et q doivent étre rapides pour effectuer un bon suivi
des consignes. Les deux premicres équations différentielles du modele (5.71) établi sont

récrites sous la forme suivante:

i

Lff+Rfid — L0, —d, vy + v, (5.72)
di, ,

Ly Ryiy = —Lyoi, —d, vy +v, (5.73)

Ces équations représentent les dynamiques des courants ig et ig du filtre actif. Elles sont

couplées et non linéaires. La méthode de commande proposée permet de résoudre le
probléme de couplage et de la non linéarit¢ par I’introduction des nouvelles entrées

équivalentes(Mendalek et Al-Haddad, 2000).

u, =Loi, —d vy +V, (5.74)

u, =-Loi; —d v, +v, (5.75)
De cette fagon, les courants iq et ig peuvent €tre commandés indépendamment 1’un de ’autre
en agissant sur les entrées ug et ug.

Pour une réponse dynamique plus rapide et pour annuler I’erreur en régime permanent des
régulateur de type PI sont utilisés Figure 5.11. Les régulateurs (PI) ont les expressions

suivantes :
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u, =k, i,+k, i dt (5.76)

u, =k, i,+k[i dt (5.77)

Ou

14,1, : Sont respectivement les erreurs des courants ig et ig.

i H it E h i
———— -
N ].|::'~.' + 1|=
u:,[.‘.':l

Figure 5.11 Schéma de la boucle interne du courant.

i"q,1"q : Sont respectivement les références des courants ig, iq.

A partir de I’équation (5.74) et (5.75), on détermine les lois de commande des boucles de

courant:
v,+L.wi, —u
d, =—4——T-9 ¢ (5.78)
Vdc
v,—L,wi, —u
d,, =—+—"-1 (5.79)
Vdc
5.3.6 Boucle de régulation de la tension du bus dc

La puissance active et réactive instantanées a I’entrée du filtre sont exprimées par :



P=vg,+v1,

Q=v4, -V,
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(5.80)

(5.81)

Pour compenser les pertes dans les éléments du filtre actif on peut agir d’apres les

expressions (5.80) et (5.81), soit sur les courants actif ou réactif. Dans le cas ou la tension de

source est équilibrée la tension sur I’axe q est nulle, donc il suffit d’agir sur le courant iy pour

compenser les pertes dans le filtre actif

L’analyse de la boucle de tension Figure 5.12, est basée sur I’équation (5.70), on définit ug,

comme ¢étant I’entrée équivalente. L’équation (5.70), est réécrite sous la forme suivante:

u, =d i, +dnq1q

C

(5.82)

Figure 5.12 Schéma de la boucle externe de la tension.

Ou
Vge : L’erreur de tension vge.

vace™ 1 La référence de tension vye.

De la Figure 4.12, la fonction de transfert G, s’écrive comme suit:

La fonction de transfert en boucle fermée a la forme suivante:

(5.83)



&9

® kaS + kiv
V C C
— =280 FE=— (5.84)
Ve s +2Ews+ ® sz_i_ls_i_kiV
Cdc Cdc
Par identification, on trouve;
k,, =28wC,,
Et
kiv = O)chc

Dans I’objectif de réguler la tension du bus dc et de compenser les pertes dans les ¢léments
dissipatifs du filtre Un courant actif de référence ig," est ajouté a la référence du courant iy

comme le montre la Figure 5.10.

o Uy _dnqlq _ Vg Ve _dnqlquc (5 85)

1
do
dnd dndVdc

En fonctionnement normal du filtre actif, les propriétés suivantes sont applicables:

Et

Ou
V: La valeur maximale de la tension au point de raccordement.

Remplagons les propriétés motionnées en dessus dans (5.85) on obtient:
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i, = \E Yy (5.86)

Le choix du régulateur du courant est fait suivant la méme procédure que celui du régulateur

de tension mais avec une fréquence de coupure inférieure a la fréquence des ondulations de

la tension du bus dc du filtre actif.

5.3.7 Extraction des référence harmoniques

Les courants de la charge non lin€aire ic(,p ) sont mesurés et transformés au plan synchrone
d-q qui tourne a la fréquence fondamentale w, les courants icq,icq de la charge non linéaire

peuvent étre écrits sous forme suivante :

icd =1y +icdh (5.87)

(5.88)

cq cq cgh

La composante 1.4 est ’image du courant fondamental en phase avec la tension dans le plan
«abey (puissance active). Alors que la composante Iq est I’image du courant en quadrature
avec la tension dans le plan «abcx» (puissance réactive). Le courant I avec signe négative
sera utilisé au complet comme référence harmonique, de cette fagon les harmoniques et la
puissance réactive seront compensées simultanément (Mendalek et Al-Haddad, 2000) Un
filtre passe bas Figure 5.13, est utilisé pour extraire la composante harmonique(—i.qp)-

Finalement, les courants de référence du filtre actif sont données par:
i, =iy, +ig (5.89)

i, =i (5.90)

q cq
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—— Filtre passe bas

Figure 5.13 Schéma du principe d’extraction des courants
harmoniques.

5.3.8 Résultats de simulation

Les résultats ont été obtenus en utilisant Le logiciels Matlab/simulink nous avons conservé
les mémes paramétres du systéme global utilisé dans le chapitre trois. Les parametres du

filtre actif shunt et de la charge non linéaire sont donnés dans le tableau 9 (Annexe).

5.3.9 Réponse dynamique et en régime permanent

La Figure 5.14, représente respectivement la tension de source (v;), le courant de la charge
(ica), le courant de source (isa1), le courant injecté par le filtre (i;), la tension du bus dc (vqc).
Le spectre harmonique de courant avant et apres le filtrage est montré par la Figure 5.15. La
charge non linéaire est mise a une augmentation soudaine de 100% a I’instant t=1.5 sec et a

une diminution soudaine a I’instant t=1.7sec.



2 VAR AR AY

% 0 Ju Wiy ‘f’“ﬂﬂﬂ“ﬁﬁ Wﬂﬁ" J Un Uﬁ Mﬁuﬁ TYETYIVOvS
t ai Fﬂt’ quww,ﬂ.ﬂ"ﬂhﬂﬁﬂﬂ W»""i'r"fu}fﬁfu‘uﬂ

Figure 5.14 Tension de source, courant de source, courant de la charge non linéaire,
courant du filtre et la tension du bus dec.

ET

- Fundamental (EDHZ) =38.74 , THO= 22.91% Fundarmental I:BDHZ:I =43 4 , THD= 1.84%
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Figure 5.15 Spectres harmoniques des courants, (a) de la charge non linéaire
(b) de la source.
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Selon les résultats de simulation montrées dans la Figure 5.14, on remarque que le facteur de
puissance est unitaire (tension et courant de source sont parfaitement en phase.). La Figure
5.15, montre que la mise en ouvre du filtre active shunt permet de réduire considérablement
le continu harmonique du courant de source, ce qui traduit par la diminution du taux
harmonique de distorsion (THD) de 22.91% a 1.84%.donc il est inférieur a 5% (norme IEEE
standard 514). La réponse du filtre en régime dynamique est satisfaisante du point vue temps

de réponse et dépassement.

54 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons mis en évidence le comportement du SHED lors du
branchement d’une charge non linéaire. Les simulations ont été réalisées en exploitant le
modele global équipé d’un onduleur sur lequel nous avons implémenté deux stratégies de
commande. La commande indirecte du courant, et la commande dq synchrone. La
comparaison des résultats de simulation montre que dans les mémes conditions, les
performances de la commande dq synchrone sont nettement supérieures a celles de la

commande indirecte du courant.
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CONCLUSION

Des améliorations dans la conception et le fonctionnement des systemes hybrides sont
toujours nécessaires pour rendre plus compétitive 1’intégration des sources d’énergies
alternatives dans le bilan des systémes globaux de production d’énergie. Dans ce contexte, le
travail de recherche présenté dans ce mémoire est une contribution ayant trait a

I’amélioration de la qualité d’énergie dans un systéme hybride éolien diesel.

Dans ce mémoire, notre démarche a été développée en deux étapes pour atteindre ces

objectifs :

e Une investigation sur le dimensionnement du systeme du modele;

e Une stratégie d’amélioration de la qualité de 1’énergie électrique.

Apres un rappel sur les systemes hybrides en général, leurs architectures et les outils de
dimensionnement, le module turbine éolien a été modélisé en tenant compte de tous ses
¢léments : rotor €olien, transmission, générateur asynchrone et batterie de condensateurs. Le
générateur diesel a été aussi modé¢lisé en tenant compte de tous ses éléments qui sont : le
moteur diesel et son gouverneur de vitesse, la machine synchrone et le régulateur de tension.
La régulation de la fréquence et de tension est assurée respectivement par la charge

secondaire et le régulateur de tension du moteur diesel.

Le filtre actif shunt est introduit dans notre systéme pour remédier aux problémes de
pollution dans le cas du branchement d’une charge non linéaire. Une modélisation du filtre
shunt actif dans les deux plans stationnaire et orthogonaux a été effectuée. Deux stratégies de
commande ont été utilisées dans 1’objectif de corriger les harmoniques de courant, de

compenser 1’énergie réactive pour avoir un facteur de puissance unitaire.

Des simulations ont permis de tester les performances de chaque source d’énergie. Une
synchronisation entre les deux sources d’énergie a été établie en présence de la variation de

la charge et du vent. Les résultats obtenus ont montré que la charge est alimentée sans
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interruption, la tension d’alimentation et la fréquence de cette dernicre sont restées

constantes durant tous les modes de fonctionnement. Les résultats obtenus en présence de la
charge non linéaire ont montré la capacité du filtre actif utilisant les deux stratégies de
commande a corriger les harmoniques de courant, de compenser 1’énergie réactive
consommee par la charge non linéaire. Du point de vue performances statique et dynamiques,
la commande synchrone d-q est nettement supérieure a celle de la commande indirecte. Les
résultats du travail de recherche présentés dans ce mémoire permettent de dégager des

perspectives futures pour améliorer le rendement et I’efficacité de 1’installation.

Une premiere recommandation consiste a utiliser des batteries d’accumulation d’énergie a air
comprimé pour stocker I’énergie dissipée dans la charge secondaire (dumpload). L utilisation
de I’air comprimé permettrait de suralimenter le GD lors de son fonctionnement en injectant
de I’air dans le systetme de compression faisant en sorte de réduire la quantité de carburant
nécessaire a 1’alimentation du GD. Dans ce contexte, I’onduleur pourra étre utilisé pour

controler la charge et la décharge des batteries.

Afin d’optimiser 1’énergie ¢électrique produite par 1’éolienne et de minimiser celle produite
par le générateur diesel, nous recommandons un développement d’une méthode de controle

pour extraire la puissance maximale de 1’éolienne aux différentes vitesses du vent.



Annexe

Tableau 2 Les paramétres du systéme autonome €olien-diesel
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paramétres Valeurs Parametres Valeurs
T, 0.01sec T 0.0384
T, 0.02sec K 40
T; 0.2sec Tp 0.024sec
Ty 0.25sec Tmax 1.1 P.U
Ts 0.009sec Tmin 0PU
Tableau 3 Paramétres de la machine asynchrone

Parameétres du GAS R, R, Ly, L Ln D P,

Sn Vs | Vitesse (pw) | (pv) | (pw) | (pw) | (pw) (pw)

(KVA) ) (tr/s)

275 480 1773 0.015 1 0.016 | 0.06 | 0.06 | 3.5 0 2




Tableau 4 Parameétres de la machine synchrone

Sn=300 Kva Vs=480V
X4 = 3.23 X4 =0,21 X4 =0.15 Xq =279
X, =037 X, = 0.09 T, = 4.4849 T, = 0.0681
Ty = 0.1 rs(pu) = 0.017 D(s)=1 P,=2
Oou

X4, Xq: Reactance synchrones d’axe d et g, respectivement

X4 : Réactance transitoire d’axe d.

Xq ,Xq :Réactance sous-transitoires d’axe d et q respectivement.

T4 : Constante de temps transitoire d’axe d en sec.

T(;, T(I : Constante du temps sous —transitoires d’axe d et q respectivement.

Tableau 5 Parametres du régulateur de tension

Parameétre valeur Parameétre valeur
t, 0.02s tp Os
ka, 200 te 0Os
ta 0.02s k¢ 0.001
ke 1 tr 0.1s
te 0Os Efmin 0 pu
kp 0 Efmax 6pu
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Ou

: Constante du temps du filtre passe.

tr
K, : Gain du régulateur.

t,: Constante du temps du régulateur.

ke : Constante de |’excitatrice.

te : Constante du temps de I’excitatrice.

tp : Constante du temps du compensateur d’avance.

t. : Constante du temps du compensateur de retard.

k¢ : Constante du filtre d’amortissement.

t¢ : Constante du temps du filtre d’amortissement.

Efmin, Efmax : Valeurs minimale et maximale de la tension d’excitation.

Tableau 6 Parameétres du régulateur de la fréquence

Fr..~60Hz K,=100 Ki=0 Kp=30

Tableau 7 Paramétres de simulation de la commande indirecte du courant

Charge non linéaire

R.=17.5Q, L.=20mH

Filtre active shunt

Cqc = 500uF Q,, L= 1.8mH,Vy . = 1200V
Régulateur de tension : K; = 18.66 , K, = 0.0302




Tableau 9 Parameétres de simulation de la commande synchrone dq
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Charge non linéaire

R,=1750Q, L.=20mH

Filtre active shunt

Cqc = 500pF Q,, L¢= 1.8mH, V4. = 1200V

Reégulateur de tension : K;, =96.72 , K, =0.3

Régulateur de courant: K; = 100 , K, =4
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