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Introduction générale

Contexte

La consommation de I'énergie électrique dans [I’échelle mondiale continuera son
augmentation, elle est prévue d’atteindre 65% en 2020. En effet, pres de 82 % de cette
consommation était d’origine fossile comme le pétrole, le charbon (houille) et le gaz naturel
[Ben- 14.b].

Néanmoins, la disponibilité de ces ressources d’énergie est limitée et leur répartition dans
notre planéte n’est pas de fagon uniforme, ce qui résulte des conflits géopolitiques et présentent
beaucoup des tensions entre les pays de monde si I'économie mondiale dépend fortement d’eux
[Cha- 13].

En plus, ces ressources engendrent plus de pollution et contribuent a augmenter I'effet de serre
qui provoque le réchauffement climatique. En méme temps, il y a une forte opposition politique
contre le renforcement du pouvoir nucléaire dans nombreux pays du monde, car elle est trés chére,

tres dangereuse aussi leurs radioactifs restent élevées pour plusieurs siécles [Cha- 13, Ger- 02].

Face a ces défis, et de facon de créer la durabilité de I'énergie, les pays industrialisés
préconisent de développer des nouvelles sources d'énergie propres dites renouvelables. Ces formes
d'énergies sont respectueuses de 1’environnement, parce qu’elles sont renouvelables, abondantes,
flexibles et n’engendrent pas la pollution, fiables et rentables [Sti- 08]. Les pays de monde
augmentent annuellement leur capacité d’énergie renouvelable plus rapidement que leur capacité
nette combinée de carburants fossiles dans le but de diminuer les émissions de gaz a effet de serre
de 40% d’ici 2030, et pour maintenir une trajectoire d’augmentation de la température a moins de
2°C. C’est une vision claire et crédible pour la décarbonisation a long terme et essentielle pour
délivrer les signaux d’investissement adaptés et de permettre a un secteur énergétique bas carbone
et extrémement efficace et pour se positionner au cceur des efforts internationaux de lutte contre le

changement climatique [Bio- 16].

Dans les derniéres années, le marché des énergies renouvelables a augmenté rapidement en
raison de I’utilisation de nouvelles technologies et de I’émergence des matérielles de productions
avancées [Cha- 13]. En effet, I’année 2015 est sans précédente, plus de 1 849 GW ont été ajoutés
selon les estimations, soit une croissance de 8.7 % sur un an. Parmi ces sources, I’éolien et le
solaire photovoltaique apparaissent clairement en bonne place et gagnent une grande popularité
dans plusieurs pays. L’installation mondiale de ces deux types d’énergie a atteint environ 433 GW

de I’éolienne et 227 GW de solaire photovoltaique [Bio- 16]. Ces deux filieres assurant les trois
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quarts de la croissance globale, ensemble assumant environ de 77 % du total des croissances de
capacités d’énergie renouvelable ajoutée en 2015 suivie par I'hydroélectricité avec 2,7 %, a 1 064
GW, ce qui représente environ 19 % du total ajouté. A la fin de 2015, I’estimation des énergies
renouvelables représentait 28,9 % de la capacité de production électrique mondiale, ce qui leur
permettait d’assumer 23,7 % de I’électricité mondiale. A cet égard, la grande capacité d’installation
est marquée par la Chine avec 199 GW suivie par I’Amérique avec 122 GW. L’ Allemagne était le

leader en Europe avec 92 GW de nouvelles installations [Bio- 16].

En 2015, le colt d’électricité étai réduit en raison des technologies avancées et le
développement de nouveaux marchés d’électricité avec meilleures ressources et 1’amélioration des

conditions de financement [Bio- 16].

Le développement des énergies renouvelables au Moyen Orient et en Afriqgue du Nord
(MENA region) en Anglais continue d’augmenter, plus de 3.3 GW de nouvelles capacités ont été
installés en 2015 et il est estimé d’attendre 118 GW a I’horizon de 2030 [Bio- 16, Ire- 15, Mas- 17].
Pour le cas de I’Algérie, un programme ambitieux a été lancé dans les derniéres années pour
augmenter l'efficacité et de développer I'intégration des sources des énergies renouvelables a long

terme, tout en insistant sur le réle important des économies d'énergie et I'efficacité énergétique.

En effet, 65 projets ont été identifiés pour la période 2011/2020, afin de permettre les énergies
renouvelables de contribuer a la production nationale d'électricité a 40% et dans le but de produire
22 GW a I’horizon de 2030, dont 10 GW pourraient étre dédiés a 1’exportation [Bio- 16].
Récemment, 268 MW de 1’énergie solaire photovoltaique et 10 MW de 1’énergie éolienne et de 25
MW solaires thermiques sont ajoutés aux vingt centrales solaires photovoltaiques (343 MW). La

grande croissance est située dans les régions du Sud et les hauts-plateaux [Bou- 17].

Les systemes des énergies renouvelables peuvent étre autonomes ou connectés aux réseaux
électriques, tout dépend de la taille du systéme et de la demande et du type de la charge qu’on veut
alimenter. Par conséquent, les systéemes ayant une faible puissance (moins de 5 kW) généralement
sont utilisés pour les applications domestiques ou 1’alimentation des charges a CC ; tant que les
systemes de grandes puissances plus de 100 kW, ils sont souvent congus pour étre connectés aux
réseaux électriques [Bha- 15.b, Rek- 12, p. 258]. Dans les derniéres années, nombreux pays ont pris
des mesures en vue d’assurer ’intégration des énergies renouvelables dans leurs réseaux a cause de
leurs multiples avantages telles que: la simplicit¢ d’installation, la flexibilité, la fiabilité et
I’efficacité. En outre, les systémes connectés aux réseaux électriques ne nécessitent pas des

batteries de stockage de I’énergie.
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Problématique

Le but de tel systéme énergétique est dassurer la continuité de service et de rester
économiquement et écologiquement viable. Concernant le domaine des énergies renouvelables, il y

a beaucoup des inconvénients ; parmi lesquels:
o leur codt initial est plus élevé que les générateurs classiques de tailles comparables,

e Les énergies renouvelables ont une nature intermittente, car elles sont totalement
dépendantes des conditions métrologiques, ayant besoin de grandes capacités de batteries pour le

stockage de I’énergie.

Par conséquent, pour avoir un systeme a base des énergies renouvelables plus fiable et
efficace, I’hybridation est la solution adéquate, car le systeme hybride combine les avantages de
deux différentes technologies énergétiques [Bha- 15, Sum- 15, p. 391]. Celles-ci pourraient étre
soit deux technologies renouvelables ou une source renouvelable et une autre source

conventionnelle ou des fossiles combustibles [Sum- 15, p. 391].

Généralement, les systemes hybrides sont installés dans les endroits éloignés ou dans les zones
rurales inaccessibles. L'objectif de systeme hybride est de produire plus d’énergie a partir des

sources renouvelables afin d’assurer la continuité de service [Bha- 15.b, Rek- 12, p. 258].

Cependant, I’intégration a grande échelle de ces systémes qui sont de nature variable en
termes de puissance y compris la puissance active et réactive, tension et fréquence aux réseaux
électriques particuliérement a des réseaux faibles, pourrait créer de nombreux problémes
techniques tels que: la modification de la stabilité, la perturbation du fonctionnement du réseau, la
modification du transit de puissance, la variation de la tension et leurs impacts sur la sélectivité du

plan de protection et mauvaise qualité d’énergie [Jah- 14.a, She- 09].
Objectif de la these

Dans la plupart des cas de l'intégration de grande échelle des énergies renouvelables dans un
réseau électrique ne nécessitent pas une refonte majeure, elle nécessite un contréle supplémentaire
de haute performance et des équipements de compensation pour permettre la récupération du
systeme apres les perturbations de réseau. L’objectif de cette thése est de proposer I’utilisation de
I'onduleur-PV comme un D-STATCOM de type shunt avec un contréle combiné au dispositif
crowbar afin d’assurer la stabilité et d’améliorer la capacité de LVRT de notre systéme hybride
PV-éolien durant un défaut de creux de tension. La principale motivation a choisir le D-
STATCOM dans le systeme hybride connecté au réseau est sa capacité a fournir un appui de
tension au point de connexion commun, soit absorber, soit fournir une énergie réactive au systeme

a compensé [Kal- 09, Luo- 12].
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Organisation de la thése

La présente thése est structurée en six chapitres afin d'accomplir au mieux ses objectifs.
Le premier chapitre présentera des généralités sur les différentes sources d’énergies
renouvelables existantes, leurs avantages et leurs inconvénients ainsi que des notions sur les

systemes hybrides avec ses différents types seront également présentes.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons la modélisation et le contrdle de la chaine de

conversion photovoltaique (PV) connectée au réseau.

On commencera ce chapitre, par des généralités sur les systemes PVs ; on présentera leur
principe de fonctionnement, et les différents types et les différentes configurations existantes afin
de choisir ’'une de ces configurations pour notre étude. Il nous faudra ensuite de développer un
mode¢le détaillé de la configuration choisie afin de déterminer la puissance qu’il peut nous fournir
pour des conditions climatiques données ou estimées. Par conséquent, le modele obtenu doit étre
assez fiable et précis. Puis, la synthése du contrdle du systéme de production photovoltaique qui
comprend le suivi du Point de Puissance Maximale (MPPT), la synchronisation avec le réseau, le
contrble des tensions et la surveillance du réseau sera présentée. Cette étape est nécessaire a la
gestion d’énergie et pour assurer le bon fonctionnement du systéme lorsqu’il est connecté au

réseau.

Le troisiéme chapitre sera consacré a la modélisation et au controle du systeme éolien
connecté au réseau électrique. Nous présenterons tout d’abord des généralités sur le systéme éolien.
On décrit le plus fidelement possible leur principe de fonctionnement, les différents types et les
différentes configurations existantes. Puis, un comparatif sera établi entre ces configurations afin de
choisir ’'une d’entre elle pour notre étude. Il nous faudra ensuite de développer un modele détaillé
de la configuration choisie afin de disposer un modéle suffisamment fiable pour effectuer une étude
d’optimisation et de gestion d’énergie du systéme complet. Ensuite, les différentes stratégies de
contréle du systeme de production éolien complet seront présentées afin d’assurer un

fonctionnement optimal du systéme éolien lorsqu’il est connecté au réseau électrique.

Dans le quatrieme chapitre, nous présenterons la combinaison des deux sources renouvelables
éolienne et PV afin de former un systéme hybride PV-éolien connecté au réseau pour optimiser la

production globale.

Nous présenterons tout d’abord, les différentes structures de ce type de systeme afin de choisir
une architecture adéquate pour notre ¢tude puis I’intégration de ce type de systeme au réseau
électrique qui permettra d’évaluer les transits de puissance selon I'état de charge d'un réseau et
selon les conditions climatiques seront également présentés. L'influence des énergies renouvelables
sur le réseau électrique ainsi que les différentes normes et exigences du réseau pour les systémes

PVs et éoliennes modernes seront décrites afin d’assurer la stabilité se réseau. L’impact des
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énergies renouvelables sur le réseau électrique ainsi que ’impact de ce dernier sur les générateurs

décentralisées seront aussi présentés dans ce chapitre.

Le cinquiéme chapitre présentera un ¢tat de 1’art des différentes techniques et solutions
logicielles et matériels pour améliorer la stabilit¢ et augmenter ’efficacité de LVRT des
générateurs décentralisés et plus particulierement du systéme hybride éolien-PV pendant le défaut
de réseau électrique. Nous présenterons tout d’abord les différentes contraintes sur le réseau.
Ensuite, nous étudierons les différentes stratégies a mettre en ceuvre pour y remédier et pour
améliorer I’efficacité de LVRT des GDs et nous hous concentrerons d'avantage sur les systémes

FACTS et D-FACTS qui sont utilisés pour la compensation d'énergie réactive.

Enfin, le sixieme chapitre sera consacré a 1’étude de I’utilisation de I'onduleur PV comme un
D-STATCOM de type shunt avec un contréle coordonné au dispositif crowbar afin d’assurer la
stabilité et améliorer la capacité de LVRT de notre systéme hybride PV/éolien durant un défaut de
creux de tension. Tout d’abord, nous présenterons le modele mathématique de D-STATCOM et ses
modes de fonctionnement avec sa commande. Une nouvelle commande de I’onduleur PV afin de
fonctionner comme un D-STATCOM sera aussi présentée. Puis, des simulations détaillées sont

effectuées afin de confirmer I'efficacité de I'onduleur PV faisant contrdler la tension au PCC.
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Chapitre | : Etat de I’art des ressources énergétiques renouvelables

Généralités sur les ressources energetiques
renouvelables

Résumé :
Ce chapitre est entiérement consacré aux généralités sur les sources dénergies renouvelables.

Nous présenterons tout d’abords les différents types des sources énergétiques existantes. Ensuite,
nous présenterons leurs avantages et inconvénients. Les différents types de systéme hybride seront

également présentés.
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I.1. Introduction

Dans les derniéres années, le développement des énergies renouvelables (ER) connaissait une
progression rapide dans le monde entier & cause de I’apparition des nouvelles technologies
avancées et en raison de plusieurs avantages techniques, environnementaux et sociaux qui
comprennent l'utilisation de ces sources comme des sources complémentaires et alternatives aux
sources conventionnelles fossiles pour répondre a la demande croissante mondiale de 1’énergie
électrique [Jah- 14.b, p. 9]. A la fin de 2015, il était estimé que I’électricité d’origine renouvelable
est suffisante de fournir environ de 23,7% de I'électricité mondiale [Bio- 16]. Dans notre planéte
terre, il existe différents types des sources d’énergies renouvelables comme 1'énergie solaire,

I’éolienne, biogaz, marémotrice, etc., parmi ces sources, les énergies éolienne et solaire

photovoltaique sont les sources les plus prometteuses dans plusieurs pays de monde.

L'objectif de ce chapitre est de présenter un état de ’art sur les différentes sources des énergies
renouvelables existantes pour la production de I’électricité ou de la chaleur. Nous nous
intéresserons plus particulierement aux sources solaires photovoltaique et éolienne qui sont les
ressources les mieux partagées et donc celles qui se prétent le mieux a la production
décentralisée d’électricité. Les avantages et les inconvénients de ces sources ainsi que des notions

sur les systemes hybrides avec ses différents types seront également présentés.

1.2. Sources d’énergies renouvelables
1.2.1. Définition

Les sources des énergies renouvelables sont des ressources énergétiques qui se renouvellent
naturellement et que leur consommation n’est pas limitée par le temps d’humanité et dans 1’espace
tel que I’énergie du soleil, 1’énergie de vent, les voies d’eau, les marées, les vagues et les sources

géothermiques [Twi- 15, p. 9].
1.2.2. Différents types de sources d’énergies renouvelables

1.2.2.1. Energie solaire
Le soleil représente la source majore des différentes formes d'énergies renouvelables [Qua- 05,

p. 22, Twi- 06, p. 147]. L’énergie solaire peut étre exploitée sous deux formes active et passive.

La forme active consiste a la transformation directe de rayonnements solaires en électricité
utilisant des cellules photovoltaiques (figure.l.1.a) ; ou en chaleur par I’utilisation des collecteurs
solaires thermiques (figure.l.1.b). Tandis que La forme passive consiste a I’utilisation directe de
I’énergie solaire sans traitement (utilisé 1'architecture bioclimatique comme les surfaces de

batiments et des appartements pour satisfaire les besoins simples) [Qua- 05, p. 22, Twi- 06, p. 147].
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Fig.l.1. Exemple d’énergies solaires : a) énergie solaire photovoltaique, b) énergie solaire

Selon les statistiques de 1’année 2015, le marché mondial de 1’électricité photovoltaique et

celle de 1’énergie solaire thermique a progressé de 30 % et de plus de 6 % par an, respectivement.

Par ailleurs, le marché annuel de 2015 de 1’électricité photovoltaique lui seul registre prés de 10

fois supérieures de la capacité mondiale cumulée d’énergie solaire photovoltaique il y a dix ans ; et

au cours de cette année, I’installation mondiale de 1’énergie solaire photovoltaique et de I’énergie

solaire thermique atteint 227 GW et 435 GW, respectivement [Bio- 16]. La figure.l.2 présente la

capacité mondiale de 1’énergie solaire thermique, 2005-2015.
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Fig.1.2. Capacité mondiale de 1’énergie solaire thermique, 2005-2015[Bio- 16]

La figure.l.3 présente la capacité et 1'ajout annuel mondial d’énergie solaire photovoltaique,
g p p i g p q

2005-2015 [Bio- 16]. Cette croissance a été motivée par plusieurs raisons parmi elles: la fiabilité,

la facilité d'utilisation, leur disponibilité dans la nature. De plus, elle produite 1’électricité sans

consommation des carburants, et assiste de diminuer la dépendance aux combustibles fossiles, et de

réduire le codt par unité d'énergie produite [Abu- 14, p. 161, Sum- 15, p. 61].
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Fig.1.3. Capacité et ajouts solaires photovoltaiques des 10 premiers pays, 2015 [Bio- 16]

Dans les dernieres décennies, le cofit et I’efficacité étaient les deux facteurs dissuasifs pour le
développement de [’énergie photovoltaique. Sachant que le prix par watt de modules

photovoltaiques au silicium cristallin était 76.67 USD en 1977 par rapport a 3,00 USD en 2005.

En 2013, une nouvelle baisse a été observée dans le prix des modules PV, le prix par watt de
modules PV similaires était de 0,74 USD, et a cause de développement de marché de I’électricité
photovoltaique et de 1’apparition des nouvelles technologies avancées, cette réduction des colts se
poursuivra [Bio- 16, Mal- 14].

Le systeme photovoltaique peut-étre configuré pour différentes capacités allant de quelques
watts aux mégawatts, ce qui permettre de mettre en ceuvre des installations photovoltaiques
individuelles qu'on ne les peut pas faire par des autres sources d'énergies renouvelables (éoliennes,
marines, géothermiques, etc.) qui ont des codts en capital plus élevés [Abu- 14, p. 161]. Plus t6t,
une grande variété d'applications de 1’énergie solaire PV se trouve dans les industries, mais
actuellement elle est utilisée pour couvrir les besoins domestiques et commerciaux [Sum- 15, p.
61].

L’un des inconvénients de 1’énergie solaire PV est l'efficacité de cellules. Actuellement, la
technologie des cellules PV la plus répandue dans le marché photovoltaique mondial est celle qui a
I’efficacité de 18.3-23 %. Lorsque l'efficacité est liée au module PV, elle est obtenue légérement
inférieure a l'efficacité de cellule. Ceci est d0i aux espaces vides entre les ensembles des cellules
solaires dans le module. L'efficacité globale du systeme PV dépend de I'efficacité et la performance

de I'ensemble des composantes du systéme.
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1.2.2.2. Energie éolienne
L'énergie éolienne est une forme indirecte de I'énergie solaire [Qua- 05, p. 181]. L'histoire des
moulins & vent remonte a plus de 2000 ans, ils ont été utilisés principalement pour le broyage des
céréales et de pompage de I'eau. Aujourd’hui, 1’énergie cinétique du vent a été transformée en

électricité a I’aide d’hélices et des générateurs [Sti- 08, p. 11].

Cette énergie est propre, verte, renouvelable et abondante. Les éoliennes peuvent étre
installées sur terre ““onshore’” (figure.l.4.a) ou dans la mer “‘offshore’” (figure.l.4.b).

a) b)
Fig.1.4. Source de ’énergie éolienne : a) Eolienne onshore, b) Eolienne offshore

Au cours des derniéres années, le marché de 1’électricité éolienne a été percu comme une
énergie a plus forte croissance dans le monde. Elle devient une source d'alimentation électrique
importante dans de nombreux pays [Gho- 16]. La nouvelle capacité ajoutée dans le monde a atteint
plus de 433 GW a la fin de 2015, soit une croissance cumulée de 17% et devrait étre doublée ou
plus d'ici 2040 [Bio- 16].
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Fig.1.5. La capacité et I'ajout d’énergie éolienne des 10 premiers pays, 2015
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La croissance massive a vu en Chine avec une capacité d’ajout de 30,8 GW suivie par les
Etats-Unis avec 8,6 GW. L'Allemagne a été le leader en Europe avec + 5,7 GW de nouvelles
installations, avec 2,3 GW offshore (marins). La figure.l.5. présente la capacité et I’ajout de

I’énergie éolienne des 10 premiers pays en 2015 [Bio- 16].

1.2.2.3. Energie hydraulique
L’¢énergie hydraulique désigne généralement 1’énergie de 1’eau, elle utilise la force de I’eau en
mouvement (soit la chute d'eau ou débit des fleuves et des riviéres) (figure.l.6) pour produire de
Iélectricité [Twi- 06]. L’énergiec hydraulique est largement utilisée dans la production de
I'électricité dans le monde. La premiere utilisation de 1’énergie hydraulique pour produire
I'électricité était en 1880 [Twi- 06]. A la fin de 2015, il était estimé que I'électricité produite par
I'énergie hydraulique représente 16.6 % de la production totale d'électricité mondiale [Bio- 16].

Fig.1.6. Source de 1’énergie hydraulique

1.2.2.4. Energie marine
L’énergie marine ou I’énergie des océans, désigne la production de 1’¢lectricité a partir des
sources d’origine marine comme ’énergie des vagues, 1’énergie des courants, 1’énergie des marées
et I’énergie thermique de l'océan qui travaille sur la différence de température entre les couches
d’eau de surface et celle des profondeurs (figure.l.7) [Twi- 15, p. 410].

R
SN

Fig.1.7. Source de I’énergie des mers.
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Malgré que les mers et les océans représentent 70 % de la surface du globe, ce type d’énergie
est trés peu exploité.

1.2.2.5. Energie de la biomasse
L’énergie de la biomasse référe de 1’énergie contenue dans toutes maticres biologiques
organiques, animales ou végétales utilisées pour la production directe de chaleur ou de ’¢lectricité,
indirectement par sa conversion a diverses formes de biocarburants ou biogaz (figure.l.8) [Twi- 15,
p. 351].

La biomasse regroupe trois familles : le bois qui reste la source principale de cette énergie, le
biogaz et les biocarburants. La contribution de cette source dans la production électrique
renouvelable en 2015 a atteint 464 TWh [Bio- 16].

Fig.1.8. Source de I’énergie de la biomasse

1.2.2.6. Energie géothermique
C’est I’énergie stockée dans le sol sous forme thermique, qui peut étre utilisé directement sous

forme de chaleur ou de transformer en électricité (figure.l.9).

Les radioactives dans les couches profondes de la terre, produisent des températures plus
élevées comprises entre 3000 °C et 10000 °C [Qua- 05, pp. 20-21].

Production Well Injection Waell

Fig.1.9. Source de I’énergie géothermique
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En 2015, la capacité¢ d’installation mondiale de la géothermique a atteint 13.2 GW, et
I’¢électricité produite par cette source a été de 75 Térawatts-heure (TWh). La Turquie est le leader
dans cette filiere, en commissionnant prés de la moitié des nouveaux ajouts mondiaux de capacités
[Bio- 16].

1.3. Avantages et Inconvénients d’énergies renouvelables

1.3.1. Avantages [Rin- 14, Sto- 11]

» Sont des énergies propres et renouvelables,

» Disponible en grande masse dans la nature,

> Elles sont des sources inépuisables et gratuites,

» Sont des sources peu polluantes et respectueuses de I'environnement,

> Elles diminuent la dépendance aux combustibles fossiles,

» Les énergies renouvelables sont aussi moins cheres et plus économiques.

1.3.2. Inconvénients [Cro- 13, Rin- 14]

» Le principal inconvénient des énergies renouvelables est leurs natures intermittentes, car

ces sources sont totalement dépendes des conditions métrologiques,

> Leur codt initial est plus élevé que les générateurs classiques de taille comparable,
» Besoin des grandes capacités des batteries pour le stockage de 1’énergie,
» Elles consomment beaucoup d'énergie a leur fabrication,

» Ladifficulté de générer en grande quantité.

I.4. Nécessité des systemes d’énergies hybrides

Le but de tel systtme énergétique est d'assurer la continuité de service et de rester
économiquement et écologiquement viable [Cro- 13].

Les ressources des énergies renouvelables comme le solaire photovoltaique et 1’¢olien sont
variables dans leurs natures, car elles sont totalement dépendent a des conditions climatiques. Mais
en raison de leur complémentarité, leur hybridation donne une puissance électrique continue et
stable [Sto- 11]. Par conséquent, afin d’avoir un systéme a base des énergies renouvelables plus

faible et efficace, I’hybridation est la solution adéquate [Bha- 15, Sum- 15, p. 391].
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1.4.1. Systémes d’énergies hybrides

Le systéme hybride est généralement référait a la combinaison de deux ou plusieurs sources
d’énergie. Celles-ci pourraient étre soit deux technologies renouvelables ou une source
renouvelable et une autre source conventionnelles ou combustibles fossiles [Sto- 11, Sum- 15, p.
391]. Le systéme hybride est utilisé souvent dans les endroits éloignés ou dans les zones rurales
inaccessibles [Rek- 12, p. 230] .

1.4.2. Différents types de systemes d’énergies hybrides

Selon le potentiel énergétique disponible de site choisi et le type de charges a alimenter, les
systémes d’énergies hybrides peuvent étre classés en deux différents types [Rek- 12, p. 230, Sto-
11, p. 6]:

e Systemes hybrides avec source d’énergie classique ;

e Systemes hybrides sans source d’énergie classique.

1.4.2.1. Systémes hybrides avec source d’énergie classique
Dans ces types de systéemes, une source d’énergie conventionnelle est combinée avec une
autre source renouvelable. La source classique peut étre un générateur diesel ou une turbine a gaz
(figure.1.10) [Sto- 11].

Dans cette configuration, le générateur diesel est connecté au bus continu. La connexion
peut étre directe (dans le cas d’un générateur de courant continu) ou a travers un redresseur. Le

systeme PV et les batteries sont aussi connectés a ce bus. La charge est alimentée par un

onduleur.
PO _— t,..,-.n“
1) o0
Champ PV Contréleur
charge Chargeur Générateur
de batterie diesel

....................

Batterie

Bus CC Onduleur

Fig.1.10. Exemple d’un Systéme hybride avec une source d’énergie conventionnelle
(photovoltaique/générateur diesel)
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Ce type de systeme est plus répandu dans les endroits ou le potentiel énergétique renouvelable
est plus important comme les déserts, les Tles et les brises de mer, etc. Le systeme hybride avec
source d’énergie classique permet d’assurer une alimentation continue et de satisfaire les besoins
énergétiques. De plus, ce type de systeme peut étre autonome ou connecté au réseau [Rek- 12, p.
230, Sto- 11, p. 6].

1.4.2.2. Systémes hybrides sans source classique
Ces types de systemes sont généralement utilisés dans les sites ou I’approvisionnement en
carburant diesel ou le raccordement au réseau électrique est difficile. On peut distinguer deux
différents types de ces systemes :

1.4.2.2.1. Systémes hybrides & base des sources renouvelables avec un
dispositif de stockage

Ces types de systémes hybrides consistent a la combinaison d’une ou plusieurs sources
renouvelables avec un dispositif de stockage (figure.l.11). Par conséquent, les architectures de ces
systemes peuvent étre soit un systeme hybride éolien/stockage ou un systéeme hybride
photovoltaique /stockage ou un systeme hybride photovoltaique/ éolien /stockage. Les dispositifs
de stockage utilisé dans ces systemes peuvent étre des batteries rechargeables, des volants d’inertie
ou des électrolyseurs avec réservoirs d'hydrogéne, etc, qui permettent d’emmagasiné 1’énergie
électrique produite pour I'utiliser dans la nuit ou pendant I’ombrage et lors de périodes de faible
vitesse du vent et dans les cas de I’insuffisance d’une ou de toutes ressources du systéeme afin de

satisfaire la charge.

BusaCcC

—_——_————— ‘— \

_! Charges a 1

: 1 cc

N e e = = =

Eolienne

~ - T == \
> | Charges & !
I CA |

Onduleur

Controéleur

Batterie de charge

Fig.1.11. Exemple d’un systéme hybride & base des sources renouvelables avec un dispositif de
stockage

En outre, I’utilisation du dispositif de stockage avec le systtme éolien permet de lisser
les variations rapides de la puissance électrique en provenance de 1’éolienne lorsque le systéme

fonctionne en paralléle avec le réseau électrique [Bel- 11, Ber- 09, Rek- 12, p. 230, Sto- 11, p. 6].
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1.4.2.3. Systémes hybrides & base des sources renouvelables sans dispositif de
stockage

Ces types de systémes hybrides consistent ainsi a 1’association de plusieurs sources d’énergies
renouvelables. L’architecture de ce systtme peut comprendre une combinaison d’un systeme
éolien et un systtme photovoltaique, un systéme éolien avec un convertisseur d'énergie
hydraulique (centrales hydroélectriques ou utilisation des vagues), ou un systeme

photovoltaique avec une centrale hydraulique.

BusaCC
—— — : Charges a :
I cc
1 N =
- Redresseur
Eolienne ~ F  co-----0
4 D ' Charges A
I
I
g \“" A e
Ll
i Onduleur

Convertisseur
Boost

Fig.1.12. Exemple d’un systéme hybride autonome a base des sources renouvelables sans
dispositif de stockage.

Ces systémes peuvent étre autonomes ou connectés au réseau électrique. Les figures (fig.1.12)
et (figure.l.13) présents ces configurations [Rek- 12, p. 230, Sto- 11, p. 6].
BusaCC

Charges a |
cc

| N e -

»
»

v

Onduleur
bidirectionnel

RES eau

Convertisseur
Boost

Fig.1.13. Exemple d’un systéme hybride connecté au réseau & base des sources renouvelables
sans dispositif de stockage

Dans notre étude, nous nous intéressons plus particulierement a 1’étude de ce type de systéme
qui comprend une source éolienne combinée avec un systéme photovoltaique connecté au réseau
sans I’utilisation de dispositifs de stockage.
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1.5. Systeme hybride a base de sources renouvelables (éolien-photovoltaique)

L'objectif de systéme hybride est de produire plus d’énergie a partir des sources renouvelables
afin d'augmenter D’efficacité et la fiabilité énergétiques et d’assurer la continuité de service
[Rek- 12, p. 230, Sto- 11, p. 6]. Par conséquent, au lieu d'utiliser seule 1’énergie produite par
I’éolienne ou seule 1’énergie produite par les panneaux solaires PV, I’hybridation de ces deux
sources (PV-éolien) forme un systeme hybride fiable et efficace, car les deux sources ensemble
peuvent fournir I'énergie, et en cas il y a une diminution de la puissance produite par une source ;
I’autre source pouvait compenser le manque ; également s’il y a un surplus de I’énergie, 1’énergie
produite peut étre stockée dans les batteries (pour le systeme autonome) ou transmise vers le
réseau dans le cas ou le systeme est connecté au réseau [Bha- 15, Pat- 05, pp. 239-241, Sum- 15, p.
391].

1.6. Avantages et Inconvénients des systemes hybrides a base des sources renouvelables
1.6.1. Avantages [Rek- 12, p. 225, Sto- 11]
» Simple a utiliser,
» Utilisent des sources renouvelables respectueuses de 1’environnement,
> Ne dépends pas d’une seule source d'énergie,
» Minimisent le colt du stockage et réduire sa capacité,
> Assurent une énergie économique et durable pour I'électrification rurale,

» L’utilisation du systéme hybride diminuera la taille des composants du systéme, réduira les

pertes de 1’énergie gaspillée,
» Augmentent I’efficacité et la fiabilité énergétiques.

» Rendent I'utilisation des sources d’énergie renouvelables plus intéressantes

économiquement.

1.6.2. Inconvénients

» Plus complexe que les systémes mono-sources,

» |l est dépendant de la région et de la capacité.

1.7. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur les différentes ressources d’énergies
renouvelables existantes pour la production d’électricité et les différents types de systémes de

production hybrides. Leurs avantages et leurs inconvénients ont été aussi présentes.
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Nous avons vu aussi qu’afin d’utiliser au mieux les sources des énergies renouvelables qui ont
un caracteére intermittent et dépendent totalement aux conditions climatiques, I’hybridation de ces

systemes entre eux ou avec des sources conventionnelles est la solution convenable.

Donc ce chapitre nous a permis de fixer notre choix sur le type de systéme a étudier :
C’est un systeme de production hybride a base de sources renouvelables connectées au réseau sans
I’utilisation de dispositifs de stockage. Il sera en effet composé d’un systéme photovoltaique et
d’un systéme éolien. Dans les prochains chapitres, la modélisation de ce type de systéme hybride

sera développée.
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Modeélisation et contrdle du systeme

photovoltaique (PV)

Résumé :

Ce chapitre présentera la modélisation et le contrdle du systéme de production photovoltaique
(PV) pour déterminer la puissance qu'’ils peuvent nous fournir pour des conditions climatiques
données et pour assurer le bon fonctionnement du systéeme lorsqu’il est connecté au réseau
électrique. Nous présenterons tout d’abord un état de I’art sur le systéme PV. Puis, la modeélisation
et le contrdle de la chaine de conversion photovoltaique connectée au réseau seront présentés. A la
fin de ce chapitre, des simulations seront effectuées afin de valider les techniques de commandes
proposées.
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I1.1. Introduction

Le précédent chapitre nous permet de faire un choix parmi les sources énergétiques
renouvelables et les types des systémes hybrides existants pour la production de 1’énergie
électrique décentralisée. Notre choix est porté sur 1’étude d’un systéme hybride a base des sources
renouvelables connecté au réseau sans 1’utilisation des dispositifs de stockage et pour les ressources
énergétiques, nous avons choisi 1’énergie solaire photovoltaique et 1’énergie éolienne qui sont les
ressources les mieux partagées et donc celles qui se prétent le mieux a la production

décentralisée d’électricité.

Dans ce chapitre; la modélisation et le contrble de la chaine de conversion photovoltaique
(PV) connectée au réseau seront présentés. On commencera ce chapitre par des généralités sur le
systéme PV ; on présentera leur principe de fonctionnement suivi par les différents types et les
différentes configurations existantes afin de choisir ’une de ces configurations pour notre étude. Il
nous faudra ensuite développer un modéle détaillé de la configuration choisie afin de déterminer la
puissance qu’il peut nous fournir pour des conditions climatiques données ou estimées. Par
conséquent, le modele obtenu doit étre assez fiable et précis. Puis, les synthéses de contréle du
systéme de production photovoltaique qui sont comprennent le suivi du Point de Puissance
Maximale (MPPT), la synchronisation avec le réseau, le contrdle des tensions et la surveillance du
réseau sera présentée qui elles sont nécessaires a la gestion d’énergie et pour assurer le bon

fonctionnement du systéme le lorsqu’il est connecté au réseau.

A la fin de ce chapitre, des simulations dans I’environnement MATLAB / SIMULINK du
systeme photovoltaique connecté au réseau sous changements rapide de I’irradiation solaire et
pendant la condition de I’ilotage seront effectuées afin de valider les techniques de commande

proposeés et de vérifier les performances du systéeme.
11.2. Systeme solaire photovoltaique

11.2.1. Energie solaire

L’énergie solaire est la source renouvelable la plus disponible et la plus durable dans notre
planéte terre [Abu- 14, Cha- 13, p. 62]. La puissance du soleil capturé par terre est d'environ
3.850.000 Exajoules (EJ); cette quantité d'énergie est plus grande que toutes les formes de
ressources traditionnelles d'énergie (sources non renouvelables) sur la terre, y compris le pétrole, le

charbon, le gaz naturel et I'énergie nucléaire [Abu- 14, Ben- 14.b, Mal- 14]

11.2.2. Gisement solaire en Algérie

L’ Algérie de par sa situation géographique (située entre le 19°™ et le 38°™ paralléle nord),
constitue sur le globe terrestre une zone particulierement bien ensoleillée. Aussi les moyennes
annuelles d’ensoleillement varient entre 2600 h/an dans le Nord a 3500 h/an dans le Sud [Mef- 99].
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L’irradiation solaire subit des variations en fonction des saisons qu’on ne doit pas négliger, en

particulier, lorsqu’il s’agit d’installer des systémes de conversion de 1’énergie photovoltaique.

Figures.Il.1 et 11.2 présentent les variations de I’irradiation globale journaliére regue sur les

plans horizontale et normale aux mois de Juillet et Décembre.

-

(@) (b)

Fig.I1.1. Irradiation globale journaliére recue sur plan horizontale au mois de Juillet (a) et Décembre (b).

(@) (b)

Fig.11.2. Irradiation globale journaliere regue sur plan normale au mois de Décembre (a) et Juillet (b).

11.2.3. Histoire du photovoltaique

Le mot photovoltaique signifié la conversion directe de la lumiere solaire en électricité sans
des piéces mobiles a travers des cellules photovoltaiques [Gup- 14, Pat- 05, p. 143, Sum- 15, p.
422]. L’effet photovoltaique a était découvert par un physicien francais Becquerel en 1839, mais
dans ce siécle la technologie n'a pas été disponible pour exploiter. La premiére cellule
photovoltaique a été produite par Chapin dans le laboratoire Bell en 1954 et leur rendement était
d’environ 5 %, mais avec I’émergence des nouvelles technologies ce rendement sera amélioré

[Qua- 05, p. 115, Twi.a- 15, p. 153].

11.2.4. Technologies des cellules et de modules photovoltaiques

L'électricité photovoltaique est produite par des dispositifs semi-conducteurs capables de

convertir directement 1'énergie des rayonnements solaires incidente en courant continu par ’effet
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photovoltaique avec une efficacité théorique variant entre 3 a 31%, selon la technologie de
fabrication, le spectre lumineux incident, I'inclinaison du panneau, la température de la cellule, les

ombres, etc.

Les principaux objectifs de la recherche et du développement des cellules photovoltaiques sont
I'améliorer de I'efficacité de conversion et d'autres paramétres de performance afin de réduire le
codt des cellules et modules solaires commerciaux. Les efforts de développement continus visant a
produire des cellules plus efficaces et faibles colts donnent lieu a divers types de technologies PV
disponibles sur le marché [Pat- 05, p. 153]. Les principaux types sont décrits dans les sous-sections

suivantes [Cro- 13]:

Les cellules PV sont construites a partir des tranchées de wafers individuelles dérivées de
lingots, puis soumises a un processus de gravure en surface. Dans ce processus, la cellule adopte

une forme individuelle de maniére a s'adapter a d'autres, installées sur le méme panneau.

Les cellules solaires créées a partir de la technologie monocristalline sont découpées en
plaquettes a partir d'un lingot de silicium issu d'un monocristal; en d'autres termes, un cristal qui
s'est développé dans un seul plan (ou une direction) (fig.11.3.a). Les cellules monocristallines sont
plus couteuses a fabriquer et elles ont typiquement un rendement d’environ 14 a 18 %, selon la

nature cristalline du matériau utilisé et le procédé de fabrication [Pat- 05, p. 153].

Les cellules solaires créées a partir de la technologie poly cristalline (fig.11.3.b) sont coupées a
partir d'un lingot de silicium qui est cultivé a partir de matériaux cristallins & multiples facettes, ou
un cristal qui pousse dans de multiples directions. Les cellules solaires poly cristalline ont
typiquement un rendement légérement inférieur, ce qui donne des cellules individuelles de plus
grande taille, et donc typiquement un module Iégérement plus grand [Ben- 14.b, Ger- 02, Rek- 12,
pp. 6-8]. Les cellules amorphes dans lequel le silicium n’est pas cristallisé (fig.11.3.c), ce qui

augmente 1’énergie de gap et sont graduellement dégradées par I'exposition a la lumiére.

a) Celleule MonoCristalline b) CellulePolyCristdline c) Cellule Amorphe
film mince

Fig.11.3. Les types de cellules PV les plus courants.
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Le mécanisme de la dégradation est appelé I'effet de Staebler-Wronski [Cha- 13, p. 69]. Une
meilleure stabilité nécessite I'utilisation de couches plus minces afin d'augmenter la résistance du
champ électrique & travers le matériau. Cependant, cela réduit I'absorption de la lumiére et donc
I'efficacité de la cellule [Cha- 13, p. 68, Cro- 13, p. 20].

11.2.5. Principe de cellules photovoltaiques

Une cellule photovoltaique est une diode simple de jonction P-N [Mal- 14]. Elle est fabriquée

par différents matériaux semi-conducteurs comme le silicium.

La cellule photovoltaique est se composée de deux couches minces d’un semi-conducteur. Les
deux couches sont dopées différemment. Une couche est dopée positivement (zone P) qui a un
déficit d’¢électrons et I’autre couche est dopée négativement (zone N) qui deviens un porteur
d’¢électrons périphériques. L’énergie des photons lumineux captés par les électrons crée une rupture
entre un atome de silicium et un électron, modifiant les charges électriques. Les atomes, chargés
positivement, vont alors dans la zone P et les électrons, chargés négativement, dans la zone N. Une

différence de potentiel est alors créée entre les deux couches (fig.11.4) [Twi- 15, pp. 155-156] .

Slicium de typeN

Slicium de typeP _l>

Fig.11.4. Principe de cellule solaire PV.

De nouveaux matériaux ont été aussi développés dans les derniéres années en raison de leur
potentiel de réduction des colts et de leur rendement élevé [Qua- 05]. Actuellement, la technologie
la plus dominante dans le marché photovoltaique mondial est celle qui comprend des matériaux
comme la poly silicium et le silicium monocristallin (mc-Si) & cause de leurs meilleurs rendements
23%-30% [Ben- 14.b, Twi- 15, p. 156].

11.2.6. Association des cellules photovoltaiques

Une cellule photovoltaique individuelle est capable de générer une puissance d’environ 1 W a
2 W sous approximativement une tension de 0.3 V & 0.6 V, tout dépend du type de matériau semi-
conducteur utilisé et de la température, ainsi que du vieillissement de la cellule [Ben- 14.b, Sum-
15, p. 60].
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Pour avoir une puissance de sortie plus élevée, nombreuses cellules sont généralement
associées en série et en paralléle formant un module ; et pour des applications de grande puissance,
différents modules sont électriquement connectés en série et en parallele formant un champ
photovoltaique afin de générer la tension et le courant demandez, comme il est montré la figure.ll.5
[Bha-16, Mah- 12, Sum- 15, p. 60]. Pour assurer le bon fonctionnement des panneaux
photovoltaiques, deux types de protection sont recommandés.

A, A A S— — g

Cellule Module Champs

Fig.I1.5. Le passage d’une cellule 4 un panneau photovoltaique.

L’une pour éviter les courants inverses est souvent assurée par une diode en série aussi dite
diode antiretour et la deuxiéme protection utilisée pour protéger ’ensemble de cellules contre la
tension inverse en cas de déséquilibre d’une ou plusieurs cellules de cet ensemble est généralement
elle assurée par une diode paralléle appelée aussi diode by-pass comme il est montré la figure.ll.6
[Ben- 14.b, Mah- 12].

+

Fig.11.6. Cablage série- paralléle des modules photovoltaiques avec leurs protections.

Le groupement de Ns cellules en séries et de Np cellules en paralléle, nous donne les
caractéristiques de la figure.ll.7. Celles-ci sont obtenues pour des cellules identiques recoivent la

méme irradiation et que les diodes de protections n’interviennent pas [Ger- 02].
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Fig.l1.7. Caractéristiques d’un générateur photovoltaique associant Ns cellules en séries et Np cellules
paralléles.

11.2.7. Types des systémes photovoltaiques

Les systéemes solaires photovoltaiques peuvent désigner pour donner une alimentation a CC ou
a CA, et ils peuvent fonctionner indépendamment ou avec I’interaction au réseau électrique. En
fonction de leurs besoins fonctionnels et opérationnels et de leurs configurations, ils peuvent étre
classés en deux principaux types: systémes autonomes (hors réseau) et systémes connectés au
réseau [Rek- 12, p. 12, Sum- 15, p. 66].

A. Systéemes photovoltaiques autonomes [Rek- 12, p. 13]

Les systtmes solaires photovoltaiques autonomes sont congus pour fonctionner
indépendamment au réseau électrique. lls sont utilisés dans des endroits ruraux et éloignés. Ces
systémes sont dépendus seulement de 1’énergie produite par les panneaux PV pour répondre aux
besoins des charges et ils sont généralement destinés et dimensionné pour alimenter certaines
charges électriques a CC et/ou a CA [Rek- 12, p. 13]. Ces systémes peuvent étre considérés comme

des micros réseau qui possedent leurs propres sources et charges [Cai- 06, p. 79].
Les systemes photovoltaiques autonomes peuvent étre divisés en deux groupes :

Systeme PV autonome a entrainement direct et systtme PV autonome avec batterie de
stockage alimentent des charges a CC et CA.

A.1. Systéme PV autonome a entrainement direct

C’est le type le plus simple des systémes solaires autonomes. L’énergie produite par les
panneaux est utilisée directement pour alimenter la charge (fig.11.8). Dans ce type, la charge est

fonctionnelle uniquement dans des journées ensoleillées [Rek- 12, p. 13].

Les applications courantes de ce systeme sont : ventilation, pompage de 1’eau, et les petites

pompes de circulation de 1’eau chaude dans les systémes solaires thermiques [Rek- 12, p. 13, Sum-
15, p. 68].
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Module- PV —»| Charge CC

Fig.11.8. Systéme PV autonome a entrainement direct.

A.2. Systéme PV autonome avec batterie de stockage alimenté des charges a CC et CA

Dans ce systeme, 1’énergie produite par les panneaux PV peut étre emmagasinée dans des
batteries pour I'utiliser dans la nuit ou pendant I’ombrage et dans les cas de I’insuffisance d’énergie
solaire [Rek- 12, p. 13, Sum- 15, p. 68]. Ce systeme peu aussi alimenté des charges CA par

I’utilisation d’un onduleur figure.Il.9.

Charges CC :
Controleur Télevision Radi
Module-PV > ,| Télévision, Radio,
de Charge Réfrigérat eur, Pompe
7'y d'eau
v v
Charges CA :
22108 (_je Onduleur =, .~
batteries Lampes, Ventilateur,
Télévision, Radio,
Téléphonemobile,
Réfrigérat eur, Pompe
d'eau

Fig.11.9. Systéme PV autonome avec batterie de stockage.

11 existe plusieurs types des batteries pour 1’utilisation dans ce systéme comme : Plomb-acide,
nickel-cadmium, bromure de lithium-zinc, chlorure de zinc, soufre de sodium, nickel-hydrogéne,

redox et vanadium.
B. Systémes photovoltaiques connectés au réseau [Rek- 12, p. 13]

Les systemes photovoltaiques connectés au réseau sont congus pour travailler en paralléle ou
avec le réseau électrique. Outre de I'injection de la puissance réelle au réseau, ces systémes
peuvent aussi fournir I’énergie réactive et un appui de tension au réseau électrique. De plus, les
batteries de stockage dans ces systéemes sont éliminées, car le réseau est employé comme un
systéme de réserve [Bha-16, Mal- 14, Sum- 15, pp. 66-67].

Les premieres centrales photovoltaiques raccordées au réseau ont été introduites dans les
années 80 [Teo- 11]. Récemment, I’énergie solaire photovoltaique raccordée au réseau est 1’une des
sources de I’électricité qui connait la plus forte croissance dans le monde et gagne une grande
popularité. En effet, la capacité totale installée du systeme PV dans I’échelle mondiale a la fin 2015
atteignait 227 GW ; 75 % parmi eux sont de type connecté au réseau [Bio- 16, Mal- 14, p. 17]. En

outre, pendant les deux derniéres décennies, les systemes PV connectés au réseau connaissent une
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version accélérée de la tendance qu’a connue par I'énergie éolienne. Celle-ci offre un apercu
prometteur de I'avenir de l'industrie solaire [Abu- 14, pp. 160-161, Bio- 16]. La cause principale de
ce développement remarquable est due a I'amélioration de la compétitivité de [I'énergie
photovoltaique en raison de la réduction des codts des modules et de I'introduction de mesures
d'incitation et de subventions économiques. Cette derniére est une réaction a la hausse continue des
prix des combustibles fossiles, a leurs réserves limitées, leur concentration géopolitique et a leurs
préoccupations environnementales croissantes. Cela a rendu I'électricité photovoltaique rentable et
compétitive dans certains pays du monde qui ont bonnes conditions d'irradiation solaire. De plus, il
est prévu dans la prochaine décennie que les codts de la technologie PV continuent de diminuer, ce
qui rendra les systémes photovoltaiques a grande échelle de plus en plus attractifs [Abu- 14, pp.
160-161].

11.3. Chaine de conversion du systeme photovoltaique connecté au réseau

Bien que le ceeur du systéme photovoltaique soit la cellule PV (également connue sous le nom
de générateur photovoltaique), les convertisseurs de I'électronique de puissance jouent un role
important dans les systemes photovoltaiques [Teo- 11]. Elles permettent d’assurer plusieurs
fonctions parmi eux: suivie le maximum de puissance (MPPT), convertir la puissance a CC des
sorties de panneaux en puissance a CA avec des tensions et fréquences compatibles avec le réseau,
assurent un controle efficace du systéme photovoltaique, satisfaire les récentes exigences
(standards) de réseau, contrdle des puissances actives et réactives, et 1’habilité de détection le
phénomeéne de I’anti-ilotage [Abu- 14, pp. 161-162].

La figure.11.10 représente une configuration typique de la chaine de conversion de 1’énergie

dans le systéme photovoltaique connectée au réseau électrique.

Le systéme photovoltaique connecté au réseau peut composer par les éléments suivants: un
générateur PV qui est en général un champ PV. Un filtre d'entrée passif généralement utilisé pour
découpler la tension et le courant entre le champ PV et de l'entrée du convertisseur CC-CC en

réduisant 1’ondulation de courant et de tension de champ PV.

COn(\:/er/tisseur Onduleur

Filtre
d'entrée cice PCC
L |cc 1 | cc bbb -
AC ey
N -I_ cC —/¥¥¥Y
D BusCC dgggr?ie Systemede controle Transformaeur Réseal
* Pulses et protection u
SystemePV VPPT du éseau
.| Control PWM
»
* + * Uabc,ref

Fig.11.10. Chaine de conversion de 1’énergie PV connectée au réseau.
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Dans certaines topologies des systémes photovoltaiques, si le hacheur n’utilise pas; le filtre

d'entrée passif est utilisé comme un bus continu [Abu- 14, pp. 161-162, Mal- 14].

Le filtre d'entrée peut-étre suivi par un convertisseur CC-CC, comme il est présenté dans la
figure.11.10, généralement il est utilisé pour élever la tension de sortie du panneau PV et effectuer
le MPPT du systeme photovoltaique. Dans certains cas, il est utilisé comme un isolateur galvanique
(lors de l'utilisation de convertisseurs CC-CC avec des transformateurs haute fréquence THF). De
plus, I'utilisation de convertisseur CC-CC découple la connexion directe entre le champ PV et le
réseau électrique, de sorte a éviter les oscillations de double fréquence fondamentale résultant de
I'ondulation de la puissance de sortie CA qui influe sur I’efficacité du MPPT [Abu- 14, p. 161,
Kad- 11, Xia- 14].

Le bus continu CC est utilisé pour relier le hacheur avec 1’onduleur-PV (CC-CA) comme il est
illustré dans la figure.ll.10. Généralement, les onduleurs PV sont de type bidirectionnel pour
permettre de fournir I’énergie au réseau quand il y a un surplus d’énergie produite par les panneaux
PV et de recevoir I’énergie a partir de réseau pendant la nuit et dans les cas ou la demande de la
charge est supérieure a 1’énergie produite par les panneaux PV. Dans les littératures, il existe
différentes structures et topologies d'onduleurs PV pour connecter les panneaux PV au réseau
électrique, comme nous le verrons dans les sections suivantes [Kad- 11, Mal- 14]. Les onduleurs
PV sont utilisés pour convertir la puissance continue des panneaux PV en puissance alternative
avec des tensions et fréquences compatibles au réseau électrique. Ils permettent aussi d’assurer un
contréle efficace du systeme photovoltaique. De plus, en raison de sécurité, les onduleurs PV
connectés au réseau doivent avoir une surveillance fiable des opérations de réseau afin d’évité les
pannes et interrompre 1’alimentation en cas des perturbations graves et de satisfaire les récentes

exigences (standards) de réseau [Abu- 14, p. 160].

L’onduleur-PV est connecté au réseau par l'intermédiaire d'un filtre CA de sortie,
généralement ce filtre constitué d'une combinaison d'inductances (L) et de condensateurs (C),
typiguement en configurations L, LC ou LCL. Le filtre CA permet l'atténuation des harmoniques
produits par I’onduleur. Un transformateur a basse fréquence est utilisé pour augmenter la tension
de sortie de I’onduleur et d’assurer I’isolation galvanique si I’installation ne contient pas un
convertisseur CC-CC [Abu- 14, p. 160, Azm- 13]. Les avantages des systémes photovoltaiques
connectés au réseau sont: la simplicité d’installation, la flexibilité, la fiabilite et I’efficacité,
I’habilité de vendre I’énergie supplémentaire. Diminution la nécessité d’augmenter la capacité des
lignes de transmission et de distribution. En outre, le systtme connecté au réseau élimine
I’utilisation des batteries de stockage [Bha- 15, Mal- 14, Wan- 13].
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11.3.1. Différentes configurations des systemes solaires photovoltaiques connectés au

réseau

Les systémes photovoltaiques connectés au réseau sont généralement classés selon la structure

de I’onduleur-PV et du nombre de 1I’étage d’adaptation de puissance utilisé.

En raison du codt élevé de I'énergie solaire PV, la technologie des onduleurs PV a été menée
principalement par I'efficacité. Par conséquent, une trés grande diversité de structures et topologies
d'onduleurs PV peut étre trouvée dans le marché PV [Teo- 11, p. 5]. Ainsi, on peut distinguer
quatre différents types de configuration des systemes PV connectés au réseau sans batteries de

stockage:

Configuration a onduleur centralisé pour les installations PV triphasés a grande échelle (de
100 kW a 1,5 MW), configuration a onduleur strings pour les systémes PV monophasés et
triphasés de petite et moyenne puissance jusqu'a 10 kW, configuration a onduleur multi strings
pour les systémes PV monophasés et triphasés de petites puissances a grande échelle et finalement,
configuration a onduleur intégré aux panneaux pour les systémes PV de petites puissances
communément systémes monophasés de puissance jusqu’a 400 W [Abu- 14, p. 165, Mal- 14, Teo-
11, p. 5]. Nous décrivons brievement leur propriété ci-dessous [Pet- 09, p. 56]. Des diagrammes
simplifiés de chacune de ces configurations sont présentés dans la figure.ll.11.

11.3.1.1. Configuration a onduleur centralisé

Cette configuration est la plus utilisée dans les grandes installations PV, elle se compose par
un onduleur de large capacité qui est interfacée le champ PV de grande puissance typiguement
entre (100 kW a 1,5 MW) et le réseau électrique comme montré la figure.ll.11 (a). Le champ PV
constitue des panneaux PV montés en série formant des chaines PV (strings) pour atteindre la
tension de bus continu désiré et la connexion de ces strings en paralléle permettrait d’atteindre la
puissance nominale de l'onduleur [Abu- 14, p. 165, Mal- 14, Pet- 09]. Les avantages de cette
configuration sont : la simplicité de la structure, peu colteuse, un seul systtme de contrdle pour
I'ensemble du systéme PV comprendre la commande de la MPPT et le contrdle de boucles de
régulation de courant et de tension. Offrent un meilleur rendement énergétique (entre 95% et 97%)
[Abu- 14, p. 165, Sum- 15, p. 105]. Cependant, les pertes de puissance dans cette configuration
sont plus élevées. Aussi 'utilisation d’un seul command MPPT ne permet pas de produire la
puissance désirée en cas de des ombrages, des salissures, au vieillissement ou au stress. De plus, la
fiabilité de I’installation totale est dégradée, car qu’elle dépend d’un seul onduleur. Par conséquent,
lorsqu’une panne de I’onduleur central se produit, elle entraine I’arrét complet de 1’installation et

alors de la production [Sum- 15, p. 105].
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11.3.1.2. . Configuration & onduleur strings

De méme que pour la configuration a onduleur centralisé, le champ PV ici est aussi constitué de

strings et chaque string posséde son propre onduleur comme il est présenté sur la figure.ll.11 (b).

La tension d'entrée de 1’onduleur peut étre suffisamment élevée pour éviter 1’utilisation d’autre

convertisseur CC-CC comme nous le verrons dans la configuration suivante. La tension de sortie

est injectée directement au réseau électrique. L'utilisation de plusieurs onduleurs a chaque string au

lieu d'un seul onduleur central, permet d'avoir plus de MPPT individuels disponibles, ce qui

augmentera le rendement énergétique total. [Abu- 14, p. 165, Cha- 13, p. 81]. Les pertes de

puissance et les pertes qui dii aux effets d’ombrage sont réduites dans cette configuration par

rapport a la configuration centralisée.

Colecteur -CC Colecteur -CA
: : Ondqleurs
Chaines - PV Chaines - PV String
L cc N—p®
L I - | s ] — 1 cAl ¢
L cCc |
L e | | s ] 1 u cAl o
cC ey
Onduleur | cc L
Centrale — — |
CA CAl o
(b) Réseau
@ Réseau -
Colecteur -CC Colecteur -CA
CC-CcC Module H
Chaines - PV MPPT | Modules-py ~_Onduleurs
cc s cc = ®
| 7 ] ] cc N B CAl o
cc b coydul
]| — - || cc 4 | | CA | o
g
Onduleur | cc cc
Centrale
CA CAL ¢
Réseau (d) .
(©) Réseau L

Fig.l1.11. Différentes configurations des systemes PV connecté au réseau : (a) configuration a onduleur
centralisé, (b) configuration a onduleur strings, (c) configuration a onduleur multi strings, (d).
configuration a onduleur intégré aux panneaux.

En outre, la configuration string augmente également la modularité du systéme PV, car des

strings PV supplémentaires avec leurs onduleurs peuvent étre ajoutés a la centrale électrique sans
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affecter les strings existants [Abu- 14, pp. 165-167, Sum- 15, p. 106].Malgré toutes ces
caractéristiques avantageuses, cette configuration utilise plusieurs composants par rapport a la
précédente (onduleur central), comme des transformateurs a basse et & haute fréquence si une
isolation est nécessaire, le besoin de plusieurs systémes de commande individuelle de réseau
(capteurs, plate-forme de contrdle, unités de surveillance de réseau, etc.) ce qui augmente le codt
total de I’installation. Par conséquent, I’aspect économique de cette configuration n’est pas pris en
compte, car le codt d'investissement pour les grandes installations PV peut atteindre jusqu'a 60%

supérieur a celui d'une configuration d'onduleur central.

Par conséquent, la topologie string est largement adoptée comme une solution pour les
systémes PV monophasés et triphasés de petite et de moyenne puissance jusqu'a 10 kW tels que les

systémes résidentiels et les toits [Abu- 14, p. 166].

11.3.1.3. Configuration a onduleur multi strings
La configuration & onduleur multi strings est une combinaison entre la structure a onduleur
centralisée et la structure de 1’onduleur string, ou plusieurs strings avec leur propre convertisseur
CC-CC sont connectés a un onduleur central via un bus continu commun comme présenter la
figure.ll.11 (c) [Abu- 14, pp. 166-167, Sum- 15, p. 107].

Dans cette configuration, chaque string peut fonctionner a sa propre Point de Puissance
Maximale (PPM) grace a 1’étage d’adaptation CC-CC qui permet de détecter et localiser
rapidement la défaillance d'un GPV. De plus, le fonctionnement de I’ensemble du champ PV ne
sera donc pas affecté par la défaillance d'un seul module PV, ce qui augmentera 1’efficacité et le
rendement énergétique total de I’installation [Abu- 14, pp. 166-167, Sum- 15, p. 107]. L’utilisation
des convertisseurs CC-CC, permettre aussi de travailler sur une plus large gamme de tension PV et
d’assurer I’isolation galvanique si un convertisseur isolateur CC-CC a haute fréquence est utilisé.
Ce concept permet de gagner une grande modularité des GPV par rapport a la topologie de
I’onduleur centralisé, tout en conservant ses avantages majeurs (structure simple et 1’utilisation du
systeme de contrdle unique de réseau) [Abu- 14, p. 167]. Cependant, cette configuration présente
des pertes importantes de cables a courant continu qui sont nécessaires pour relier les petites parts
du systeme photovoltaique et les convertisseurs CC-CC a I'onduleur central. En plus, la détection
de la PPM devenir plus compliquée lorsque la caractéristique P-V d’un string présence plus d’un
pic [Pet- 09, p. 59]. La technologie de I’onduleur multistring est plus répandue dans les systémes
photovoltaiques de petite et moyenne puissance tels que les systemes de toit. Plus récemment, elle

a été introduite pour les installations photovoltaiques de grande échelle [Abu- 14, p. 167].

11.3.1.4. Configuration a onduleur intégré aux panneaux
La configuration de ’onduleur intégré aux panneaux comme illustré sur la figure.11 (d) est

communément appelée micro-onduleur, ou chaque module PV posséde son propre onduleur qui est
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synchronisé avec le réseau électrique [Mal- 14, p. 107, Sum- 15]. Par conséquent, elle a la
meilleure capacité de détection la MPPT de toutes les configurations précédentes, ce qui permet
d’augmenter I’efficacité et le rendement énergétique [Abu- 14, p. 167]. Les pertes qui sont liées a
la différence de puissance entre les GPV sont échappées dans cette topologie, quelle que soit
I’origine du défaut [Pet- 09].

En raison de faible voltage produit par les modules PV typiquement (48 V de 400 W), une
élévation de tension est nécessaire pour la connexion au réseau électrique. Donc cette topologie est
généralement comporte un convertisseur CC-CC de type élévateur. Dans la plupart des cas, le
convertisseur élévateur CC-CC comprend également un transformateur d'isolation a HF pour
assurer l'isolation galvanique. Dans cette configuration, tous les dispositifs €électroniques de
puissance, les composants, les filtres, et le systtme de commande, etc. sont répartis entre tous les
modules de l'installation, ce qui réduit I'efficacité du convertisseur et augmente le colt total de
I’installation. Par conséquent, cette topologie généralement destinée aux petits systémes

photovoltaiques et plus pour I’utilisation domestique [Abu- 14, p. 167, Sum- 15, pp. 107-108].

Le tableau.ll.1 présente un résumé sur les caractéristiques des différentes configurations du

systeme PV connectés au réseau.

Tableau.ll.1. Résumé des caractéristiques des différentes configurations du systéme photovoltaique

raccordé au réseau [Abu- 14, p. 167].

Configuration Gammede Colt/W Dispositifs Avantages Inconvénients
puissance
Onduleur <1.6 MW Bas IGBT Design simple, Pertes
centralisé systeme de d'interconnexion,
contréle unique Rendement

énergétique réduit,
diodes de blocage des

cordes
Onduleur <10 kW Moyen  MOSFET/IGBT  MPPT séparé, Nombre élevé de
strings Réduction de composants, plusieurs
cablage CC systémes de controle
du réseau
Onduleur multi <500 kW  Moyen/Bas MOSFET/IGBT  MPPT séparé, Nombre moyen de
strings systeme de composants,
contréle unique Conversion de
puissance a deux
étages
Onduleur <300 kw Haut MOSFET Pas de cablage Nombre élevé de
intégré aux CC, Rendement composants, un
panneaux energeétique systéme de commande
elevé par module

11.4. Modélisation du systeme photovoltaique (PV)
La figure.l1.10 montre la chaine de conversion photovoltaique connectée au réseau électrique.

C’est une configuration a onduleur centralisé comme décrit dans la section 11.3.1.
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Ce systeme est composé par les éléments suivants : un générateur photovoltaique connecté a
I’onduleur central par I’intermédiaire de bus continue. Généralement les onduleurs PV sont de type
bidirectionnel pour permettre de fournir 1’énergie au réseau quand il y a un surplus d’énergie
produite par les panneaux PV et de recevoir I’énergie a partir de réseau pendant la nuit et dans les
cas ou la demande de la charge est supérieure a 1’énergie produite par les panneaux PV.
L’onduleur-PV est suivi par un filtre AC de sortie de type RL qui permet d'atténuer les
harmoniques produits par 1’onduleur. Un transformateur a basse fréquence est utilisé pour
augmenter la tension de sortie de I’onduleur et d’assurer I’isolation galvanique si I’installation ne

contient pas un convertisseur CC-CC comme notre cas [Abu- 14, p. 160, Azm- 13].

11.4.1. Modélisation du générateur PV

La modélisation du générateur PV est une étape primordiale. Elle permet de comprendre
mieux leurs comportements lorsqu’il est connecté a la charge et de faire une bonne conception des
panneaux ou de champs PV [Moh- 14, Cha- 13, p. 72]. Figure. 11.12 présente un modele de

générateur PV.

Energie
solaire

Générateur PV

Fig.11.12. Présentation d’un générateur PV.

L'objectif de la modélisation du générateur PV est d'obtenir les caractéristiques électriques
courantes / tension (I-V) et puissances / tension (P-V) fournies au bus continu, en fonction des
conditions climatiques, c'est-a-dire I'éclairement solaire et de la température ambiante [Ger- 02, p.
120]. Pour mieux comprendre les phénomeénes est les comportements physiques des cellules PV, il
y a nombreux modéles dans littératures [Ger- 02, Rek- 12, pp. 60-62]. Le modeéle le plus simple et
le plus classique qui donne une bonne précision est le modéle d’une diode comme montrer le

schéma équivalent de la figure. 11.13. [Abu- 14, Mal- 14, Rek- 12, pp. 53-54].

Ce modele est constitué d’une source de courant photovoltaique Ipy en paralléle avec une
diode, une résistance shunt Rsn, une deuxieme résistance en série Rs qui représente les pertes de
I’effet joule [Abu- 14, Ben- 14.b, Mal- 14].
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%
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Fig.11.13. modéle électrique d’une cellule photovoltaique d’une diode.
Utilisant la loi de Kirchhoff, le courant de sortie de cellule PV Ipv de la figure. 11.13 peut étre
exprimé en fonction de leur tension de sortie Vpv comme suite [Abu- 14, Cha- 13]:
Ipvzlph_ld_lrsh (11.1)

Avec |, le courant de polarisation de la diode, qui donner par I’expression suivante:

q(VptRsly,)
ly=1*|e AT — (11.2)
Ainsi
q(VpV+RSIpv) V + I R
=l —lx|e AT -1 —% (1.3)
sh

le

rsh

Avec |, est le photocourant ou le courant PV généré par les rayonnements solaires S ; |
courant de la resistance shunte ; 1, le courant de saturation ; g charge elémentaire en Coulomb

(1.602*10°C); Aest le facteur d’idéalité de la diode (A=1-5) ; K constante de Boltzmann
(1.38*10% j/K) ; T la température ambiante de la cellule (°K ).

Le photocourant I, qui est en fonction de I’irradiation solaire et la température de cellule PV

est défini par :

S

Iph z[lscr + Ki(T _Tref)]s

(11.4)

ref

Avec S Iirradiation solaire réelle(Wm?), 1 est le courant de court-circuit ; T, etS, . sont

scr
respectivement la température de référence des cellules et I’irradiation de référence aux conditions

d'essai standard (STC) (25°C, 1000 W/m?) ; K est le coefficient de température du courant de

court-circuit (A/K). Le courant de saturation de diode I qui varié avec la température de la

3 qE
Il =1, T expl —— L1 (11.5)
Tret KA (Tref T
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Avec |, courant inverse de saturation au (STC), E; est I’énergie de gap (eV), qui est dépend

de matériaux semi-conducteurs.

Un générateur PV contient de Ns modules par branche et Np branches en parallele. Chaque

panneau est quant a lui composé de nc cellules en série [Bha-16, Cro- 13, p. 55, Mal- 14, p. 62].
Le schéma électrique équivalent d’un générateur PV est illustré dans la figure. 11.14.

Finalement, le courant de sortie du générateur PV peut étre exprimé par la relation suivante
[[Bha-16, Cro- 13, p. 55, Mal- 14, p. 62]:

qv,, +R.1..) N V
| =N 1 —N I *(exp| —> P71 ) PP 1.6
v Teiph s (Xp{ N, AKT ) N, (R, +R,) (116)
I
p pv
— A - _—_
p ANNV\N\—
_____ NS
N, N
p
NPIPh TC’T‘) < va

¥ ¢y

Fig.11.14. Schéma électrique équivalent d’un générateur PV.

11.4.2. Caractéristiques électriques d’un générateur photovoltaique

Généralement, les caractéristiques ¢lectriques d’un générateur photovoltaique sont
représentées par les courbes: courant/tension (I-V) et puissance/tension (P-V) sous différentes

conditions (I'ensoleillement et la température ambiante) [Abu- 14, p. 163, Rek- 12, p. 10].

La figure.ll.15 présente les caractéristiques électriques courant-tension (I-V) et puissance-
tension (P-V) d’un module PV (SPR-305) composeé par 96 cellules.

Les parametres électriques de ce module sont représentés dans le tableau.ll.2 [Gup- 14].

Les caractéristiques I-V et P-V pour différents ensoleillements sont présentées sur la fig.
I1.13.a. On observe que lorsque I’irradiation augmente le courant de court-circuit Icc augmente plus
que la tension de circuit ouvert Vo qui accroitre légerement. La puissance électrique maximale
Pwmep (courbe P-V) est aussi augmentée avec 1’accroissement de 1’ensoleillement cela signifie que
I'efficacité est meilleure pour une irradiation élevée [Abu- 14, pp. 163-164, Mal- 14, Rek- 12, pp.
11-12].
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De méme, les caractéristiques 1-V et P-V pour différentes températures sont présentées sur la
figure. 11.15.b. On observe que le courant Is. augmente légérement lorsque la température ambiante
augmente a cause de la meilleure absorption de la lumiére. Mais la tension de court-circuit est
considérablement diminuée quand la température augmente. La puissance électrique maximale
MPP (courbe P-V) présente une caractéristique non linéaire, et elle est aussi diminuée rapidement
avec l'accroissement de la température [Abu- 14, pp. 163-164, Mal- 14, Rek- 12, pp. 11-12].

On constate que les comportements de module photovoltaique dépendent totalement a deux
grandeurs: ’irradiation et la température ambiante des cellules. Un changement d’irradiation fait
varier proportionnellement le courant de court-circuit et la tension de circuit ouvert. Une hausse de
la température ambiante et I’absorption des rayonnements peuvent entrainer une augmentation
importante de la température interne des cellules, ce qui diminue la tension de circuit ouvert et la

puissance électriqgue maximale générée [Cro- 13].

8 . . : : - - 350 T
MPP 1 000W/m?
7r 5 Augmentation 1 300 | ~ §
o 1000 W/m A de Irensoliement ysl  Augmentation O Wim? |
z 800 W/m?2 § de I'ensoliement 2
z °F 1 %200t A -
S 4F 600 W/m? 1 £
S 2 150
31 400 kW/m? 1 &
100
2 '\ Tension .
i Current de circuit ouvert Voc | 50
de court-circuit lcc 0 ‘ | ‘ | ‘ |
O0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
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(a) Caractéristiques I-V et P-V pour différents ensoleillements
8 T T T T T - 350 T T T T T r
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o
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(b) Caractéristiques I-V et P-V pour différentes températures

Fig.11.15. Caractéristiques du générateur PV sous différents éclairements et différentes températures
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Tableau.ll.2. Paramétres électriques d’un module PV (S.P.R-305-WHT) [Gup- 14]

Parameétre Variable Valure
Puissance nominale dans les

conditions standards (STC) Pmp 305 W

Tension de circuit ouverte Voc 64.2\V

Tension maximale Vmp 547V

Courant maximal Imp 558 A

Courant de court circuit Isc 5.96 A
Numbre des cellules par module Ns 96

11.4.3. Modélisation de convertisseur CC-CC de type élévateur (Boost converter)

Afin d’adapter les niveaux de la tension de la charge, les modules PV sont généralement
connectés en série et en paralléle [Xia- 14]. Mais pour réduire les pertes dans le transfert d'énergie,
il est préférable d'augmenter la tension PV en utilisant un convertisseur CC-CC de type élévateur
[Abu- 14, p. 185].

Le schéma équivalent de convertisseur boost est présenté sur la figure.I1.16 il est constitué
d’éléments suivants : une source de tension continue Ve, qui est la tension de sortie de module PV,
un filtre d'entrée passif Ce généralement utilisé pour réduisant 1’ondulation de courant et de tension
de module PV, une inductance L ,une interrupteur électronique (commutateur) de type transistors
MOSFETS ou IGBT commandé Sw, une diode, et une capacité de sortie Cs qui est connecté entre

le module PV et le circuit du boost pour réduire les harmoniques a haute fréquence [Abu- 14, p.

161, Kad- 11, Rek- 12, p. 96].
-i>-47nﬁ-$-4>+-]ji+-
S —
W_,'! g Vs

Fig.11.16. Circuit équivalent de convertisseur Boost CC-CC.

L'analyse de ce convertisseur dépend de 1'état de la commutation de I’interrupteur Sw [Chr-

12, Sum- 15, p. 425].
Selon I'état de I'interrupteur Sw, on peut distinguer deux modes de fonctionnement :
« Mode a) : Sw est fermé
*  Mode b) : Sw est ouverte

Mode a): Sw est fermée (figure. 11.17.a) et la diode D ne voit passer aucun courant
(conduction continue), Ve est alors appliqué a travers l'inductance L qui stocké I'énergie VL=Vin et

le courant a travers la charge augmente de 11 a 12 comme représenté sur la figure. 11.17.c et lorsque
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I’interrupteur Sw s’ouvre (Mode b) figure. 11.17.b, I'énergie stockée dans l'inducteur est transférée
au condensateur et la charge a travers la diode D. La tension a travers de l'inductance inverse et
ajoute a la tension d'entrée. Par conséquent la tension a travers la charge dépasse la tension d'entrée

qui donné par I’expression suivante :

di
V.=V, +L— 1.7
s=Vet Lo (11.7)
Les équations électriques du convertisseur boost s’exprimer par les relations suivantes :
dl,
L—=V,-(1-d)-V, (11.8)
dt
dv, V,
C-—=@1-d)-1, ——= 1.9
pm @-d)-I, R (11.9)

A I'état d'équilibre, la valeur moyenne de la tension de sortie est en fonction de la
tension d’entrée et du rapport cyclique moyen d qui donné par I’expression (11.10). Donc la

régulation de la tension de sortie se fait par le contréle du rapport cyclique, d.

e (11.10)

: T T B 1
l""\ |

c | <T ‘; i al |
c |

E c -l— R [v " R |

| | | i

! |

|€— Ton —»| Toff }47 Ton — 3|
. “ H . I

>

——F t
@ (b) ©

Fig.11.17. les modes d’opération de convertisseur boost.

A. Détermination les composants du convertisseur boost [Sum- 15, p. 426]
A.l. Rapport cyclique d

A partir de 1’équation (11.10) on peut déduire 1’expression du rapport cyclique d

d=1-Ve (1.11)
S
A.2. Inductance L :
_ 4V, (11.12)
fo Al

Avec ; f, lafréquence de de commutation du convertisseur (Hz)

Al les ondulations du courant dans I’inductance Al =1% du courant de la charge.
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A.3. Capacité C :

dx*l
N

AV les ondulations de la tension de sortie ; AV, = 2% de la tensionV, .

11.4.4. Modélisation de I’onduleur-PV et son filtre de sortie

11.4.4.1. Modé¢le de I’onduleur-PV dans le repére triphasé (a, b, c)

Les onduleurs PV sont utilisés pour convertir la puissance continue des panneaux PV en
puissance alternative avec des tensions et fréquences compatibles au réseau électrique. lls
permettent aussi d’assurer un contréle efficace du systéme photovoltaique. De plus, en raison de
sécurité, les onduleurs PV connectés au réseau doivent avoir une surveillance fiable des opérations
de réseau afin d’évité les pannes et interrompre 1’alimentation en cas des perturbations graves et de
satisfaire les récentes exigences (standards) de réseau [Abu- 14, p. 160]. Dans les littératures, il
existe différentes topologies d'onduleurs PV pour connecter les panneaux PV au réseau électrique.
Dans notre systeme nous avons choisi un onduleur & deux niveaux comme schématiser la figure.
11.18.

Fig.11.18. Schéma électrique de I’onduleur et filtre triphasé

Dans cette figure, I’onduleur triphasé est constitué d’une source CC présentée par une capacité
C, convertisseur MLI qui se compose de 6 interrupteurs bidirectionnels en courant (GTO ou
transistors bipolaire, MOSFET ou IGBT) et 6 diodes en antiparalléles et un filtre RL interfacé

I'onduleur et le réseau pour minimiser I'amortissement des harmoniques produits par 1I’onduleur.
Avant d'analyser 1’onduleur triphasé, on prend quelques hypothéses simplificatrices :

e On supposera que les tensions du réseau V, V, V. sont symétriques sinusoidales et

que la pulsation est constante.
Leurs représentations sont données par I’expression (11.14).

e Les interrupteurs sont considérés comme parfaits (interrupteurs idéaux, bidirectionnels

en courant, unidirectionnel en tension).
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e Les inductances L sont linéaires et équilibrées. La saturation n'est pas une

préoccupation.

e Les pertes de conduction sont représentées par trois résistances symétriques R, comme

le montre la figure. 11.18.

V, =V, cos(wt)

V, =V,, cos(wt — %7[) (1.14)

V. =V, cos(wt + %7[)

Utilisant la loi des mailles de Kirchhoff, le comportement de I'onduleur dans le repére fixe abc

peut-étre décrit par les relations suivantes :
i .
V, = LC;—:‘+ Ri, +Vin,,

inv,

v, =19k, Ri 4y
dt

di (11.15)
l .
V, = Ld—:+ Rig + Vi,
dVy,
dt = Ipv - Idc

Il est noté que le fonctionnement de I’onduleur a deux niveaux a été défini par une fonction de
commutations (11.16) utilisée pour modéliser le convertisseur en valeurs moyennes pour concevoir

sa technique de commande.

1si S; estonetS;,, est off
S, (i=1,35)= (11.16)
0=siS; estoffetS,,; eston

Ainsi, le modeéle complet de 1’onduleur-PV dans le repere abc peut écrire sous la forme (l1. 17) :

L%:Va _Ri, +V—§C(251_Sz ~Sy)

%va —Ri, +\E(Sl —2§,-35;)

(;jit | v3 (11.17)
Ld_'([: =V, —Ri, + é’c (S,—S, —2S,)
C% =1y = (i3S, +i,S; 1. S3)

Comme on le voit dans le modele (11. 17), le systéeme est fortement non linéaire et variables

dans le temps a cause des fonctions de commutation (S,, S,, S;) et au courant de diode I,,. Dans
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la section suivante, nous discuterons de quelques transformations et stratégies utiles, qui servent a

faciliter le processus de contrdle de ce systéme non linéaire [Kad- 11, Mal- 14].

11.4.4.2. Modé¢le de I’onduleur-PV dans le repére de Park (d, q)
Comme nous la vois précédemment, le modéle du 1’onduleur-PV est fortement non linéaire et
variables dans le temps a cause des fonctions de commutation et au courant de diodes. Donc pour
rendre ce systeme simple nous devons appliquer la transformation de Park.

On appliquant la transformation de Park (voir Annexe A) au systéme présenté dans (Il. 17), le
modéle mathématique de 1’onduleur-PV dans le repére dq est défini par [Mal- 14, Sum- 15, p.
512]:

‘z—'z:—%ld +ol, —%vm Q%sd
di
d—s——%lq—a)ld—%vrq+\%8q (11.18)
av,, 1. 1 1
TR

Ou 14,1, sont les composantes direct et quadrature de courant de sortie de 1’onduleur
,respectivement.V,,,V,, sont les composantes direct et quadrature des tensions de réseau

respectivement. Sy, S, sont les entrées de controle des axes d et g ,respectivement.

Les puissances actives et réactives délivrées au réseau sont exprimees par [Kad- 11, Mal- 14]:

P=g(\/rd|d+vrq|q)

(11.19)

ng(vrdld _quld)

Si considérons que la tension triphasée de réseau est idéalement sinusoidale sans harmoniques,

alors dans le repeére d, g, le vecteur de tension de réseau est donné par :
Vi =V
(11.20)
V,q =0

En pratique, la tension de réseau est non sinusoidale due aux harmoniques. Par conséquent, Vg
et Vg ne seront pas constants, mais auront des ondulations légeres dont les fréquences et les
grandeurs dépendent des composantes harmoniques. Cependant, a I'état d'équilibre, la valeur

moyenne de Vg est toujours égale a zéro. Par conséquent (11.19) peut étre réécrit comme 1l. 21).
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La puissance active est dépens de courant de I'axe d et la puissance réactive dépend du courant
de I'axe Q. De plus, pour atteindre un facteur de puissance unitaire, la composante g du vecteur de
commande de courant est réglée a zéro [Kad- 11, Mal- 14].

3
P:_(led)

2 (11.21)
ng(\/dlq)

I1.5. Contréle du systeme de production photovoltaique connecté au réseau

D'apres les sections précédentes, nous avons vu qu’il y a différentes architectures et différentes
topologies des onduleurs PV connectés au réseau électrique. Par conséquent, le systeme de
controle et les schémas de modulation dépendent de la topologie utilisée et varient d'une topologie
a l'autre. Néanmoins, les principaux objectifs de contrdle sont universels et comprennent le suivi du
Point de Puissance Maximale (MPPT), la synchronisation avec le réseau, le contrdle de la tension
de bus continu et au PCC et la surveillance du réseau y compris la détection d’anti-Tlotage [Abu-
14, p. 181, Ben-17].

11.5.1. Suivi du point de puissance maximale MPPT

En raison de la nature intermittente des sources des énergies renouvelables qui sont totalement
dépendent a des conditions métrologiques, le controleur du suivi le point de puissance maximale
(MPPT) est nécessaire dans les systemes de production renouvelables pour extraire la puissance
maximale disponible quel que soit les conditions climatiques (irradiation solaire, température,
vent ...), satisfaire la charge a alimenter et d’améliorer la fiabilité du systéeme [Ben- 16, San- 14,
Sum- 15]. Plusieurs méthodes de MPPT sont proposées dans littératures, par exemple, la méthode
"Perturb and Observe" (P&O - Perturbation et Observation), conductance incrémentale [Sum-
15, p. 115]. Récemment, des méthodes de calcul plus avancées telles que le réseau de neurones
artificiels (ANN), les essaims particulaires (PSO), le contrdleur logique flou et l'algorithme
évolutionnaire ont été proposées pour le MPPT [Ish- 13, p. 115, Sum- 15]. Ces méthodes sont plus
adaptables a la manipulation de conditions anormales telles que I'ombrage partiel et I'inadéquation

des modules et de changement da la vitesse du vent [Sal- 13].

11.5.2. MPPT pour le systéme PV

Comme nous l'avons vu précédemment, le changement de 1’éclairement solaire et de la
température ambiante résulte des caractéristiques non liniéres dans les courbes P-V et I-V. De plus,
il y a un seul point dans ces courbes, appelé point de puissance maximale (MPP) auquel la
puissance générée est maximale et la tension obtenue a ce point dit la tension de point de puissance
maximale Vi [Ben- 16, Bha-16]. Donc pour évaluer ce point de fonctionnement maximal il existe

plusieurs techniques, parmi eux:
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11.5.2.1. La méthode de perturbation et observation (P&O)
La méthode "Perturb and Observe" (P&O - Perturbation et Observation) qui appartient
aux algorithmes extrémaux [Cro- 13] c’est la méthode la plus courante et la plus utilisée, car elle

est simple et facile a mettre en ceuvre.

Le principe de base de cette méthode consiste a incrémentant ou décrémentant la tension

photovoltaique Vpv et mesurer le changement de la puissance Ppv,

Si AP augmente a cause de la perturbation alors le point de fonctionnement de l'installation a
été déplacé vers le point de puissance maximale et, dans ce cas, une perturbation est encore
appliquée dans la méme direction [Kan- 14, Rek- 12, p. 118]. Et c’est Si AP est négatif, alors le
point du fonctionnement du systéme s’est ¢loigné du point optimal et la perturbation suivante est
appliquée dans le sens inverse pour converger vers le point optimal de la puissance. Le
principe de cette méthode est présenté dans la figure.11.19.

Les avantages de cette méthode peuvent étre résumes comme suit: la connaissance des
caractéristiques du générateur photovoltaique n'est pas requise, elle est relativement simple.
Cependant, elle présente deux inconvénients. Premiérement, le point de fonctionnement oscille
autour du MPP, ce qui provoque des pertes d'énergie. Deuxiémement, en cas des variations

d’ensoleillement l'algorithme peut étre mis en erreur [Cro- 13].

400 T T T
dPpv/dVpv=0
MPP

300 - dPpv/dVpv>0 7
§ VPV o 7VPY o +K \dPpv/dVpv<0
7200 5 -
a var>{=varef -k
[a W)

100 -

0 I ! L &
0 10 20 30 40 50 60 70
Vpv (V)

Fig.11.19. Principe de I’algorithme Perturb and Observ.

Nous choisissons a titre d’exemple d’utilisé cet algorithme dans cette thése.

A cause de I’absence de convertisseur CC/CC dans I’installation photovoltaique centralisée qui
est utilisée dans ce travail, I’algorithme de la MPPT (P&O) fait varier automatiquement le signal de
la tension continue de référence V,. du régulateur de l'onduleur afin d'obtenir une tension continue

qui extrait la puissance maximale du systéme PV.
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11.5.2.2. La méthode de la conductance incrémentale
Cette approche est basée directement sur les variations de puissance. Le courant et la tension
de sortie du panneau photovoltaique sont utilisés pour calculer la conductance et la conductance

incrémentielle.

Son principe est reposé sur la comparaison de la conductance Ipv/Vpv et la conductance
incrémentale (dlpv/dVpv) et de décider quand augmenter ou diminuer la tension Vpv pour atteindre
le MPP ou la dérivée de la puissance est égale a zéro (dPpv/dVpv =0) comme présenter la
figure.ll. 20 [Kan- 14, Moa- 11].

La méthode de la conductance incrémentale a un fonctionnement similaire a I'approche P&O,
mais avec une précision plus grande. Cependant, I’implantation de I’algorithme est souvent
complexe et nécessite une capacité de calcul élevée, ce qui augmente la période de contrble du
systéme [Cro- 13, Rek- 12, p. 120].

La tension de référence est obtenue par I'équation suivante:

Voo =K Voo (1.22)
Ou k, constante de la proportionnalité.
Une fois que k; est connu, V,,, peut étre calculé en utilisant I'¢quation (11.22). Cette approche

nécessite que le systeme effectue la mesure de la tension Vco périodiquement afin de poursuivre les
déplacements du point de puissance maximale.

Cette méthode est relativement simple a implémenter, mais il est difficile de choisir une

valeur optimale de k; [Kan- 14, Rek- 12, Sin- 10].

400 T T T T T T
dPpv/dVpv=0
MPP

300 - 4
—_
B dPpv/dVpv>0 dPpv/dVpv<0
N
< 200 iy
[=h
(a9

100 _

0 10 20 30 40 50 60 70
Vpv (V)

Fig.11.20. Principe de 1’algorithme conductance incrémentale.

11.5.2.3. La méthode de tension de circuit ouvert (Open circuit voltage)
C’est la méthode le plus simple, elle consiste de comparer la tension de panneau Vpv avec une
tension de référence correspondant a une tension optimale Vopt. L'erreur de tension est ensuite

utilisée pour ajuster le rapport cyclique du convertisseur statique.
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11.5.3. Contréle de I’onduleur-PV

Le role principal de 1I’onduleur-PV connecté au réseau et d’assurer la synchronisation avec le
réseau, controler séparément le flux de puissance active et réactive et de contréler les courants du
réseau et de maintenir la tension aux bornes du condensateur & une valeur constante. A partir du
modele mathématique de I’onduleur-PV dans le repere (d-q) PV présenté par I’expression (11.18)
on constate qu'il existe un couplage croisé entre les composants du courant d et g. cependant, ce
couplage peut affecter la performance dynamique du régulateur [Kad- 11]. Donc il est nécessaire
de découpler les deux axes pour une meilleure performance. Par conséquent, le contrdle a tension
orientée ou voltage-oriented control (VOC) est généralement utilisé dans le systeme PV connecté
au réseau, car il garantit une réponse transitoire rapide et des performances statiques élevées grace

a des boucles de commande interne de courant [Abu- 14, p. 186, Kad- 11].

Comme son nom l'indique, le VOC utilise une transformation rotationnelle de référence dq
orientée avec le vecteur de tension de réseau afin de transformer toutes les grandeurs AC en valeurs
CC pour simplifier la conception du systéme de commande et permettre I'utilisation de contrdleurs
PI.

Le contrble de tension orienté est basé sur deux boucles de contrdle en cascade comme le
montre la figure.ll.21: Une boucle externe pour commander la tension de bus continu V,, en
utilisant un contréleur PI dont la sortie est proportionnelle a la puissance active et donc a la valeur

désirée iy, tandis que 1’autre boucle interne contrdler les courants du réseau iy, i, la puissance

réactive est controlée avec la composante quadrature de courant i, .

PCC Filtre VvsC
STV — T
/TS0 VYW "I@ CTT Vdc
Ve Impulsions
SPWM
PLL 244 Voo
"""""""""" ;______ abdq<—6

Controle

Fig.11.21. Commande tension orientée du 1’onduleur-PV.
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Les boucles de contrdle de courants iy, i, sont régulées a l'aide de regulateurs PI dont les

q

sorties sont les tensions de référence Vd*,Vq*. Ceux-ci sont convertis en valeurs de phase a moduler
par l'onduleur en utilisant MLI. Notez que la référence de courant de l'axe g i; peut étre

arbitrairement ajustée. Généralement, i;

est mis a zéro pour assurer un facteur de puissance
unitaire, bien que pendant les chutes de tension, les gestionnaires du réseau peuvent demander
I'injection de puissance réactive pour soutenir le réseau, comme il est actuellement le cas dans les
centrales éoliennes [Kha.b- 16, Toh- 16]. La synchronisation avec le réseau est obtenue en
extrayant I'angle de vecteur de tension de réseau 6, ce qui est nécessaire pour que le repére dq soit
correctement aligné avec le vecteur de tension du réseau électrique. Dans ce travail, une boucle a
verrouillage de phase (PLL) est utilisée pour accomplir cette fonction [Abu- 14, p. 186, Bif- 15,

Sum- 15, p. 494].

11.5.3.1. Régulation des courants
En supposant que :

V, = Vg +VyeS, — o, (11.23)

q

Avec o est la fréquence angulaire du réseau électrique. Ainsi, le modeéle (11.18) récrire sous la
forme suivante:

dig :—Eid +£Vd
dd_t L L
[
Yo _ Ry L1y (11.24)

dd L% L™
dVy, —ll Vig +Vy i Vig +Vo .

= - - i
d c ™ ocv, ° ocv, °

Par conséquent, les courants id et i, peuvent étre commandes séparément en agissant sur les
entrées V, et V,, respectivement. De plus, en utilisant des reégulateurs de type Pl qui permet

d’obtenir une réponse dynamique rapide et des erreurs d'état constant nulles.

11.5.3.2. Régulation de la tension

Dans le cas d'un facteur de puissance unitaire (i, =0) et avec I'hypothese précedente, la

troisieme équation dans le modele (11.18) est définie par :

C%zlpv—sdid (11.25)

L'équation (11.25) montre que la tension du bus continu V,, peut étre maintenue constante en

commandant la composante directe du courant i .
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11.5.3.3. Commande de I’onduleur par MLI (Stratégie triangulo — sinusoidale)
Dans notre travail, nous nous sommes intéressés a la technique d’origine analogique dite

sinus-triangle. Elle consiste a comparer deux signaux :
= Une onde de réference, la modulatrice, de forme sinusoidale et de frequence f,

= Une onde de modulation, la porteuse, en général triangulaire, de haute fréquence f,

Tout en respectant I’inégalité¢ sur les fréquences(f, >f ). Les instants de fermeture des

interrupteurs sont définis par les intersections entre les deux ondes, quant a la fréguence de
commutation, elle est déterminée par celle de la porteuse. La figure. 11.22 présente le principe et la

réponse de la commande MLI sinus triangle.

A
Porteuse Modulante
_ A ,
// L !I\\ 0
[ Y 2x
| I I I \
L. L. i he
! IE 1 ol
4 P | I I! ! I
1 S '_ I [
0 0
T 2n i

Fig.11.22. Principe et réponse de la commande MLI sinus-triangle.

La fonction logique S, associée au signal de commande est définie par :

1 Si Vies ZVp 1.26)
0 Si Vit sz

A. Equation de la porteuse

La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par une fréquence f, (T, =1/ f;). Elle
est définie par les équations suivantes [Bel- 14] :
1 T
x,(t) :Vp(—1+4_|_—) tel0,
P

'p
2
(11.27)

X,(t) =V (3 - 4Tip) te }%’o{
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B. Equation de la référence

La référence est un systeme de signaux triphases tel que :

Vref,a - Vref sin OL)reft
Vietp = Vret SIN(@pgt — 27/ 3) (11.28)
Vief e = Vyer SIN(0 ot + 27/ 3)

C. Caractéristiques de la ML

> Indice de modulation en fréquence I,

L’indice de modulation en fréquence I, est défini comme étant le rapport de la frequence du

signal triangulaire f, par rapport a la fréquence f . de la référence sinusoidale [Abu- 14, p. 328].

I, = (11.29)

fref

L’augmentation de la valeur de |, conduit au déplacement des harmoniques vers les

M
fréquences élevées. Ce qui est un avantage, mais on obtient une augmentation du déchet de tension.

Donc, nous devons optimiser la valeur de 1, [Bel- 14].

» Indice de modulation en amplitude

C’est un coefficient de réglage de la tension, qui est égal au rapport de I’amplitude de la

tension de référence a I’amplitude de la porteuse [Abu- 14, p. 328].

T _ Vet (11.30)
M Vp '

Quand T,, est nul, la tension de sortie est formée des ondes rectangulaires de méme largeur

avec une fréquence M, et quand T s’accroit, la fréquence f, croit, les termes M,

3M o 5M o diminuent.

11.5.4. Synchronisation avec le réseau

Dans le cadre de technique de contrdle du systeme PV connecté au réseau, I'amplitude et la
phase de la tension de réseau doivent étre connues. Ces informations sont essentielles pour les
boucles de controle de courant et de tension afin de stabiliser le systeme et de le forcer a travailler a

son point optimal ou le systeme va générer et fournir la puissance maximale.

Pour obtenir ces informations vitales, une méthode de synchronisation doit étre utilisée pour

synchroniser la sortie de I'onduleur et le réseau électrique [Mal- 14]. Dans les littératures il existe
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différentes méthodes de synchronisation, on peut citer la méthode de passage a zéro, Algorithme
de filtrage of3 et dq et boucle a verrouillage de phase ou (Phase Locked Loop (PLL)) [Bif- 15, Mal-
14, Sum- 15, p. 494] .

Dans notre travail, nous nous intéressons a la méthode de verrouillage de phase ou (Phase
Locked Loop (PLL)).

11.5.4.1. Méthode de verrouillage de phase ou (Phase Locked Loop (PLL))
Un circuit de base de PLL se compose souvent de trois composants essentiels: un détecteur de
phase, un filtre passe-bas et un oscillateur commandé en tension ou voltage-controlled oscillator
(VCO) comme schématiser la figure. 11.23 [Mal- 14].

——»| Détecteurde phase :

Filtre

\ 4

V,

co
0 v

Oscillateur commandé
en tension

A
o= wln + KVCOVCO

Fig.11.23. Schéma de Principe de Phase-locked-loop.

Le PLL consiste de synchroniser ses signaux de sortie avec des signaux d'entrée ou des
signaux de référence donnés en termes de phase et fréquence grace a une commande non linéaire
en boucle fermée qui modifie automatiquement la fréquence d'un oscillateur commandé en fonction
de la fréquence et de la phase du signal d'entrée de sorte que la sortie soit synchronisée en

frégquence et en phase avec la référence ou le signal d'entrée [Sum- 15, p. 495] .

Cet algorithme présente un meilleur rejet d’harmonique et de perturbation par rapport au
passage a zéro et a la transformation af-dg, mais, lors des déséquilibres de réseau, cet algorithme

nécessite d'autres améliorations [Mal- 14].
Il existe différentes structures de PLL pour les systémes triphasés parmi aux [Sum- 15, p. 496]:
» PLL de repére de référence synchrone dq (dq PLL)

» PLL de repére de référence fixe («, # PLL)

» PLL de repére de référence découplé (DSRF PLL).

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons au premier type de PLL (PLL de repére de

référence synchrone dq (dq PLL) figure.ll1.24.
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Ce type de PLL utilise la transformation de Parc pour ramener les grandeurs du repére triphasé
(a, b, ¢) sur les axes d’un repere diphasé tournant (d, q).

L’estimation de la fréquence ou le déphasage de la tension du réseau peut étre considéré soit
par la composante de I'axe direct ou la composante de I'axe en quadrature de la tension. Ainsi, dans

ce travaille, I’orientant suivant 1’axe (d) est adopté. Puis, la composante V, doit suivre le zéro a

travers un contrdleur proportionnel intégral (PI).

Vd =V+ w

Vabc abc —> nom
—>
dq Ve * Ao Xt @PLLL bagPLL
> [ P1 | = >
+ S
1 Vref _0 -
G =

Fig.11.24. Structure de PLLdq.

La sortie du régulateur PI indique la fréquence angulaire qui est intégrée afin d’obtenir l'angle.
Cet angle est utilisé pour la transformation vers le systéme diphasé. Le résultat est utilisé pour le
nouveau calcul de l'erreur. Une valeur spécifique de la fréquence est ajoutée pour améliorer les

performances de suivi global de la PLL [Sum- 15, p. 496].

11.5.5. Détection de I’ilotage (anti-ilotage)

D'aprés la norme IEEE 1547-2008, un «ilotage» ou marche en réseau séparé est défini comme
une condition dans laquelle un générateur renouvelable continue a fournir I'énergie électrique a une
partie du réseau électrique et ses charges locales qui sont en séparation du reste du réseau principal

comme schématisait la figure. 11.25 [Bif- 15].

L'opération des (GDs) sous le phénoméne de I’flotage peut représenter des risques sérieux pour
le public et les personnels amenés a intervenir sur le réseau (maintenance), car les lignes restent
sous tension. Il peut également endommager les charges locales, car la tension et la fréguence de la
PCC peuvent dériver des valeurs nominales. Par conséquent, les reglements de réseau comme
(IEEE 929-2000, IEEE 1547.1, VDE 0126.1.1 et IEC 62116) stipulent généralement aux systémes
de (GDs) connectés au réseau d’identifier le défaut de réseau et se déconnecter automatiquement
dans un intervalle de temps fixe compris entre 0,1 a2 s, selon la norme applicable et le type de
défaut [Abu- 14, p. 190, Bif- 15].
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Fig.11.25. Générateurs distribués connectés au réseau avec des charges locales: (a) opération normale et
(b) opération sous I’ilotage.

Il existe plusieurs méthodes de détection de I'7lotage qui peuvent étre classées en deux grandes
catégories: techniques locales (cOté générateur distribué ou cdté onduleur) et techniques reculées

(cOté réseau) comme le montre la figure.l1.26.

11.5.5.1. Les techniques locales (cété GD)
Les techniques locales (coté GD) peuvent étre aussi divisées en trois méthodes : passives,
actives et hybrides).

>  Les méthodes passives sont basées a la surveillance et la mesure des paramétres de réseau
telles que (tension, courant, fréquence, etc.) et les comparer avec les valeurs seuils. L’ilotage est
détecté lors les valeurs mesurées dépassent les valeurs de seuils. Les valeurs de seuils définissent la
zone non détectée (ZND), dans laquelle I’ilotage n’est pas détecté. Ces techniques présentent
I’avantage d’étre simples et n’influent pas la qualité de I'énergie. Cependant, ces techniques ont un
inconvénient majeur de posséder une trés grande zone non détection (ZND). Les principales
méthodes d’anti-ilotage passives sont: la détection a seuil de tension (under/overvoltage),
détection a seuil de fréquence (under/overfrequency), détection d’harmoniques de tension et la
détection du saut de vecteur [Bif- 15, Lag- 15].

>  Les méthodes actives ont été développées pour réduire la ZND des méthodes passives.
Elles détectent I’ilotage aprés I'injection de perturbations appropriées au systéme. Les techniques
actives ont l'avantage de réduire considérablement la ZND. Cependant, ils peuvent dégrader la
qualité de I’énergie électrique, ce qui peut méme provoquer I’instabilité du systéme. Parmi les
méthodes actives les plus populaires sont les suivantes: estimation de l'impédance; mode
glissement de variation de fréquence Slip Mode frequency Shift (SMS); dérive de la fréquence
active (AFD); changement de fréquence Sandia (SFS) [Abu- 14, p. 191, Lag- 15].

»  Les méthodes hybrides utilisent la combinaison d'une méthode de détection active et d'une
méthode passive. L’injection d’une perturbation au réseau fait uniquement lorsque le détecteur

passif suspecte I'état d'flotage [Bif- 15].
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Meéthodesde I'anti- Tlotage

v V}

Techniqueslocales(c6téGD) Techniqueséloignées (cotéreseau)
v
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passives actives (passives- actives)

Fig.11.26. Méthodes de détection de I’ilotage pour les générateurs distribués connectés au réseau.

11.5.5.2. Les techniques reculées (coté réseau)
Les techniques éloignés (coté réseau) sont basés a la communication directe entre I’opérateur
de réseau et le GD par le systeme SCADA (supervisory control and data acquisition) ou PLCC
(power line carrier communication). Dans ces techniques, lorsque 1’ilotage est détecté un signal est

envoyé au convertisseur de GD pour le séparer au réseau électrique [Abu- 14, p. 192, Lag- 15].

Dans les systtmes PV connectés au réseau, lorsqu’un défaut survient, la tension de bus
continue varie rapidement et présente des oscillations plus élevées en raison des séquences
positives et négatives sous les perturbations du réseau [Mer- 17]. Donc, dans cette partie, une

nouvelle technique d’anti ilotage basé sur le contrdle de la tension de bus continue est utilisée.

Le principe de cette méthode repose sur la mesure de la tension de bus continue et la compare
avec la valeur de seuil. L’ilotage est détecté lorsque la valeur mesurée dépasse la valeur de seuil

comme schématisé la figure.11.27.

Cr—

Wdc_mes = —F@

out

Fig.11.27. Principe de la technique de contréle de la tension V.

11.5.6. Résultats de simulations

Dans cette partie, un systtme PV de 1 MW de la configuration & onduleur multistrings
connecté au réseau est simulé dans la plate-forme MATLAB / SIMULINK basée sur le modéle
mathématique présenté dans les sections précédentes. Les résultats sont également présentés et
discutés. Les paramétres du systéme sont présentés dans I’annexe A. La structure du schéma bloc

du systéme PV de 1MW connecté au réseau électrique est représentée sur la figure.11.28.
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Fig.11.28. Schéma bloc de la structure du systéme PV connecté au réseau électrique en Simulink

Afin de vérifier, les performances du systéme étudient, deux simulations ont été effectuées :

» Premiérement, le systéme est testé sous changement rapide de rayonnement solaire
(mode 1).

» Deuxiémement, le systéme est testé sous condition de I’ilotage (mode 2).
» Performances du systéme PV sous changement de rayonnement solaire (mode 1)

Dans ce cas, les comportements du systéme photovoltaique et les réponses de 1’onduleur-PV
sont testés sous un changement de rayonnement solaire présenté sur la figure.l1.29. La température

ambiante est maintenue a 25 °C pendant la période de simulation.

Dans ces conditions, les caractéristiques 1-V et P-V de champs PV ont été variées comme
indiqué sur la figure.11.30 (mode 1), la puissance maximale et la tension sont atteintes a l'irradiation
solaire égale a 1kw / m? aux périodes de (t =0 s a 0.5s et de 2 a 3s), 1 MW, 270V respectivement.
A partir de ces résultats, on constate que lorsque le rayonnement solaire change, les caractéristiques
V-l et V-P de générateur photovoltaique changent et le point de puissance maximale varie
également. En outre, L'algorithme de base peut suivre correctement le point d'énergie maximum
sous les variations de rayonnement solaire et permettre également au générateur de générer
toujours la puissance maximale. La tension de bus continue n’influe pas par le changement de
I’irradiation solaire car le contr6le est maintenu a une valeur constante. La réponse de la tension et
le courant de réseau sous changement de 1’irradiation solaire est aussi présentée dans la figure.l1.30
(mode 1), il est a noter que la tension de réseau n’affecte pas, car il est imposé par le réseau, tandis

que le courant change lorsque I’irradiation change.
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Fig.11.30. Comportement du systeme PV au changement de rayonnement solaire et sous condition de
I’ilotage.
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Fig.11.31. Systéme PV sous condition de I’ilotage

» Performances du systéme PV sous la condition de I’ilotage (mode 2)

Pour montrer les performances du systeme PV pendant I’ilotage de réseau, un ilotage
intentionnel du réseau de la figure.ll.31 est isolé du reste réseau électrique par 1’ouverture du

coupe-circuit (circuit breaker) (CB1) de t=2 s a 2.15s.

Le comportement du systeme PV sous cette condition est présenté sur la figure.11.30 (mode 2
(couleur rouge)). Dans cette figure, il est noté que des pics et des oscillations considérables sont
présentés au niveau de la tension, le courant et la puissance PV au moment de I’ilotage
(figure.11.30.a,b,c-mode 2).

La tension du bus continu augmente rapidement et présente également des pics pendant
I’ilotage comme le montre la (figure.l1.30.d). Cette augmentation de la tension du bus continu n’est
pas admissible et peut endommager 1’onduleur. La tension de réseau pendant 1’ilotage devient nulle

(figure.11.30.e). Le courant de réseau présente un pic considérable au moment de I’ilotage.

Ces résultats montrent que le phénoméne de I’ilotage provoque des risques sérieux pour le
public et les personnels amenés a intervenir sur le réseau (maintenance), car les lignes restent sous

tension. Il peut également endommager 1’onduleur-PV et les charges locales.

» Simulation avec I’utilisation de la technique de I’anti-ilotage basé sur la surtension

continue

Dans cette partie on va vérifier 1’efficacité de la méthode de la surtension continue proposée
pour détecter I’ilotage et de séparer le systtme PV du réseau électrique. Cette technique et aussi
comparée avec la méthode de taux de changement de fréquence ou Rate of Change Of Frequency
(ROCOF) couramment utilisé en raison de temps de détection plus court et de la ZND réduite [Bif-
15]. Comme mentionné précédemment, 1’ilotage du réseau de la figure.l1.31 est fait par I’ouverture

du coupe-circuit (disjoncteur) (CB1) de t=2 s a 2.15s.

Cette séparation de réseau provoque une augmentation progressive de la tension de bus
continue qui dépasse sa valeur nominale a plus de 800 V en moins de 200 ms. La valeur de seuil

maximum de la tension continue est choisie par simulation (VCC_s =580 V) elle atteinte vers
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2.05s comme le montre la figure.ll.32.a le dispositif de 1’anti ilotage déclenche le disjoncteur et

met en arrét I’onduleur a t= 2.01s. La tension et le courant de phase de réseau s’annulent & t = 2.02

s (figure.l1.32.b et c). La puissance transmettre au réseau s’annule pendant 1’ilotage comme le

montre le figure.l1.32.d.

La figure.11.33 présente une comparaison en termes de temps entre les deux techniques de

I’anti-ilotage c.-a-d. la technique de seuil de tension continue VCC et la technique de ROCOF. La

valeur de seuil du dérive de fréquence est définie égale a (11 H/s).

Cette figure montre que la détection de la variation de la tension continue VCC est plus facile a

détecter que les variations de fréquence.
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11.6. Conclusion
Dans ce chapitre, un état de I’art sur le systéme PV a été présenté. Les différents types et les
différentes configurations ont été également présentés. Nous avons choisi la configuration a

onduleur multistring connecté au réseau.

La modélisation détaillée de cette structure a été présentée afin de déterminer la puissance
qu’il peut nous fournir pour des conditions climatiques données, puis les différentes stratégies de
contréle qui y compris la MPPT, le contr6le des tensions et le controle de réseau pour la de gestion

de I’énergie ont été présentées qui ils sont nécessaires pour assurer les meilleures performances.

A la fin de ce chapitre, le systéme PV a été testé et simulé sous 1’environnement MATLAB /
SIMULINK. Deux simulations ont été effectuées : systeme photovoltaique connecté au réseau sous
variations de I’irradiation solaire et le systéme photovoltaique sous le phénomene de ’ilotage afin

de valider les techniques de commandes proposeées et de vérifier les performances du systéme.

A partir des résultats obtenus, on constate que les comportements du systtme PV sont
totalement dépendus aux conditions météorologiques. En effet, lorsque le rayonnement solaire
varie, les comportements du systéme vont aussi varier. De plus, I'algorithme de base peut suivre
correctement le point de puissance maximale sous les variations de rayonnement solaire et rendre le
générateur PV toujours générer la puissance maximale. Nous avons vu également que le
phénomeéne de I’ilotage provoque des risques séricux pour le public et le personnel emmenés a
intervenir sur le réseau, car les lignes restent sous tension. Il peut également endommager
I’onduleur-PV et les charges locales. Par conséquent, une nouvelle technique a été proposée afin de
détecter rapidement ce phénomene et de séparer le systeme PV du reste de réseau défectueux. Cette
technique a été basée sur la surveillance de la tension du bus continu VCC qui est variée
rapidement et présentée des oscillations plus élevées lorsqu’un défaut survient [Mer- 17]. Cette
technique a été également comparée avec la méthode de taux de changement de fréquence ou
(ROCOF) couramment utilisé en raison du temps de détection plus court et de la ZND réduite. Les
résultats obtenus montrent que la détection de la variation de la tension continue VCC est plus
facile a détecter que les variations de fréquence. Dans le prochain chapitre, la modélisation et le
contr6le du systéme éolien a base de la machine asynchrone a double alimentation connectée au

réseau seront présentés et simulés.
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Modélisation et contrle du systeme eolien

Résumé :

Ce chapitre sera consacré a la modélisation et au contrdle du systéme éolien complet qui est constitué de
la partie mécanique (la turbine éolienne + multiplicateur) et de la partie électrique (générateur et réseau
électrique). Nous présenterons tout d’abord un état de [’art sur le systeme éolien. Ensuite, la modélisation et
le contrdle de la chaine de conversion éolienne connectée au réseau électrique seront présentés. A la fin de
ce chapitre, des simulations seront effectuées afin de valider les techniques de commandes développées.
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I11.1. Introduction

Le vent est une source d'énergie gratuite, propre et renouvelable sur notre planéte. Il a servi
I'hnumanité pendant des siécles a pomper de I'eau, broyer du grain et déplacer des navires. Avec la
découverte de I'électricité et le développement de I'énergie électrique, I'énergie éolienne a trouvé de
nouvelles applications dans la société humaine, sous la forme de fournir une énergie électrique
propre et inépuisable dans un large éventail d'échelles et de capacités. De nos jours, la production
d'énergie éolienne fonctionne a des variétés des tailles entre les petites échelles résidentielles et

utilitaires.

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement a la modélisation et au contréle du systéme
éolien complet y compris la partie mécanique (la turbine éolienne et le multiplicateur) et la partie
électrique (générateur et réseau). Dans un premier temps, des généralités du systéme éolien sera
présenté. On décrit leur principe de fonctionnement et les différents types et les différentes
configurations existantes. Puis, un comparatif sera établi entre ces configurations afin de choisir
I'une d’elles pour notre étude. Il nous faudra ensuite développer un modele détaillé de la
configuration choisie afin de disposer un modele suffisamment fiable pour effectuer une étude
d’optimisation et de gestion d’énergie du systéme complet. Ensuite, les différentes stratégies de
contrdle du systéme de production éolien complet seront présentées. Ces dernieres comprennent le
contrdle de la turbine et le contrdle du générateur. Pour le contrdle de la turbine, la MPPT pour la
maximisation de la puissance extraite de vent et la limitation de la puissance mécanique en cas de
survitesse de vent seront présentées. Dans le contrble du générateur, la commande vectorielle avec
I’orientation du flux statorique sera présentée afin de réguler séparément les puissances active et
réactive. La synchronisation de systéme éolien avec le réseau et le contrdle des puissances active et
réactive échangées avec le réseau seront aussi présentés. Toutefois, I’ensemble de controle de
systéme doit suivre les consignes des commandes de la production d'énergie fournies par le

gestionnaire de réseau (GR).

A la fin de ce chapitre, des simulations dans la plate-forme MATLAB / SIMULINK du
systéme éolien connecté au réseau sous changements rapides du profile du vent et sous un défaut de
creux de tension seront effectuées afin de valider les techniques des commandes développées et de

vérifier les performances de systéme.
I11.2. Généralites sur les systemes éoliens

L'objectif de cette partie est de présenter un état de I’art sur 1’énergie éolienne. D’abord, on va
donner quelques notions sur le vent et la conversion électromécanique, ensuite, les déférents types

d’éoliennes.
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111.2.1. Historique et définition

L'énergie éolienne est une forme indirecte de I'énergie solaire, puisque les rayonnements
solaires absorbés dans I’atmosphére provoquent des différences de pression et de température Par
conséquent, les masses d’air se mettent en mouvement et accumulent de 1’énergie cinétique. [Qua-
05, p. 181]. L'histoire des moulins a vent remonte a plus de 2000 ans, ils ont été utilisés
principalement pour le broyage des céréales et de pompage I'eau. Aujourd’hui, 1’énergie cinétique
de vent a été transformée en électricité a 1’aide d’hélices et de générateurs [Lau- 03, Sti- 08, p. 11].
Cette énergie est propre, verte, renouvelable et abondante. Les éoliennes peuvent étre installées
dans la mer ou sur terre. L’installation mondiale de cette source d’énergie a atteint 433 GW a la fin
de 2015 [Bio- 16, Sti- 08]. La figure.lll.1 montre 1’évolution des dispositifs éoliens de I’ Antiquité a

nos jours.

l TTH
“ll“l
N i R
N
1/ \ 20
, e N
\
| :
\alﬁ l X
Moulin - 5 1 :
Perse (Antiquité) Parc Eolien Pompage Eolienne Nordex
VII™* siécle AV-IC Californie (début 1980) (années 90)

Fig.I11.1. Evolution des dispositifs éoliens de I’ Antiquité a nos jours.

111.2.2. Quelques notions sur le vent

Etant donné que la terre est ronde, les poles et I'équateur extraits I’énergie du soleil. En effet,
I’énergie absorbée a 1’équateur est supérieure a celle absorbée aux poles [Ben- 14.b]. Cette
variation de la température induit a une différence de pression d‘air qui provoque I'écoulement des
gaz atmosphériques ou peut-étre du vent a travers la région de la presse supérieure a celle de la
pression réduite. Ces régions ont normalement des centaines de kilométres de diamétre [Sum- 15,
p. 249]. La direction des vents générés de cette facon est généralement grandement modifiée par la

force de Coriolis résultant de la rotation de la Terre[Cro- 13]. La vitesse du vent varie selon les
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zones géographiques et les saisons, elle est surtout élevée pendant la période d'hiver et au niveau
des mers (offshore). Le vent est défini par sa direction et sa vitesse [Hic- 11] .

111.2.3. Gisement éolien en Algérie [Kas- 06]

En ce qui concerne I’Algérie, la ressource éolienne varie beaucoup d’un endroit a un autre.
Ceci est principalement dd & une topographie et climat trés diversifié. En effet, notre vaste pays se
subdivise en deux grandes zones géographiques distinctes. Le Nord méditerranéen est caractérise
par un littoral de 1200Km et un relief montagneux, représenté par deux chaines de l'atlas tellien et
I’atlas saharien, entre elles, s’intercalent des plaines et les hauts plateaux de climat continental. Le

sud, quant a lui, se caractérise par un climat saharien.

Le sud algérien est caractérisé par des vitesses du vent plus élevées que le nord, plus
particulierement le sud-ouest avec des vitesses supérieures a 4m/s et qui dépassent la valeur de
6m/s dans la région d’Adrar. Concernant le Nord, on remarque globalement que la vitesse moyenne
est peu élevée. On note, cependant, 1’existence de microclimats sur les sites cotiers d’Oran, Bejaia
et Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret et El kheiter ainsi que dans la région délimitée par
Bejaia au nord et Biskra au sud. La figure.lll.2 présente la carte des vents de I’ Algérie, estimée a 10
m du sol. Toutefois, la vitesse du vent subit des variations en fonction des saisons qu’on ne doit
pas négliger, en particulier, lorsqu’il s’agit d’installer des systémes de conversion de 1’énergie
éolienne. En utilisant la méme gamme de couleurs, les atlas des vents saisonniers de 1’ Algérie sont
représentés en fig.I11.2 et fig.111.3 (Eté et Printemps, Hiver et Automne). On remarque, qu’en

général, les périodes estivales et printanieres sont plus ventées que le Reste de I'année.

Alger Annaba
Oran * * *«% % 1
£ M, T ?
L * J
*®
*

*
Ghardaia ¥
s o)

/(r;_/ =
up
*

Inamenas

Tamanrasset
0 401 \ L2 /
Semmm— y /
lellomeétres \\L /
,_/

kTS SO - SRR T <
WWW WS Mmoo

EEEDOOSDOO0O

Fig.111.2. Atlas de la vitesse moyenne du vent de 1’ Algérie estimée a 10 m du sol.
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Fig.I11.3. Atlas vent saisonniers de la vitesse moyenne annuelle a 10 m du sol (été et Printemps).
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Fig.111.4. Atlas saisonniers de la vitesse moyenne annuelle a 10 m du sol: (Hiver et automne).

111.2.4. Principe de base du systéme d’énergie éolien

La chaine de conversion de I’énergie éolienne est illustrée dans la fig.111.5. Le concept des
éoliennes consiste a transformer I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique grace a la turbine

puis en énergie électrique par I’intermédiaire d‘un générateur €lectrique [Abu- 14, p. 138].

Le multiplicateur est couramment utilisé pour adapter la basse vitesse de rotation de l'arbre de
la turbine a celle de I'arbre du générateur a haute vitesse. Si un générateur avec un nombre élevé de
poles est utilisé, le multiplicateur de vitesses n'est pas nécessaire. Les convertisseurs
d’électroniques de puissance sont utilisés dans les éoliennes & vitesse variable pour convertir la
tension et la fréquence variables du générateur au niveau constant requis par le réseau électrique ou
les charges locales [Cha- 13, p. 116, Gri- 12, pp. 28-1].

Page | 62



Chapitre Il : Modélisation et contréle du systeme éolien

. . N7 . o :

’~ Conversion de 1’énergiemécanique - I' Conversion de I’énergieélectrique N,

: : - 1 e L'interface o

1 Turbine Multiplicateur | | Générateur d'électronique Transformateur - Réseauélectrique
. 1

de puissance

Vent-; > #l:%:%b Bl an€DS:

. . ” .
Controle et Transmission | - Conwersion Controle et Conwersion ;  Transmission

\ conversion de I’énergie ,” \ del’énergie conversion de I’énergie . et distribution
de I’énergie J ‘N de I’énergie R4 de I’énergie

Fig.111.5. Chaine de conversion éolienne.

De plus, 'utilisation de ces convertisseurs permet au générateur éolien d'avoir des avantages
opérationnels tels que le controle de la puissance réactive et la correction du facteur de puissance,
réduction des contraintes mécaniques du systéme d'entrainement et 1’amélioration de la capacité de

I’alimentation sans panne (FRT) [Cér- 13, Cha- 13, pp. 131-132].

La puissance de sortie est transmise au réseau via un transformateur élévateur. Le
transformateur est généralement situé a proximité de I'éolienne pour éviter les courants élevés

circulant dans les longs cables basse tension [Abu- 14, p. 139, Gri- 12, pp. 28-1].

111.2.5. Différentes structures des systémes éoliens

Selon la puissance a générer, la gamme de vitesses de vent considérée et les dimensions

désirées, les éoliennes peuvent étre classees en deux types de structure [Cro- 13].
» Les éoliennes a axe horizontal.
» Les éoliennes a axe vertical.
A. Eolienne & axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal ou HAWT (pour Horizontal Axis Wind Turbine) sont les plus
répandus dans le marché de 1’électricité éolien et représentent la technologie 1a plus dominante

dans les applications a grande échelle [Sum- 15, p. 250].

Ces turbines sont appelées ainsi, car I'axe de rotation des pales de la turbine est en paralléle au
sol comme montré la fig.111.6 [Cha- 13, p. 120, Cro- 13]. Les puissances typiques de ces types de
I’éolienne varient de 500 kW a 7 MW.

Les éoliennes a axe horizontal sont caractérisées par un mat portant a son sommet une nacelle
dont le réle est de protéger les éléments de transformation de 1’énergie mécanique en énergie

¢lectrique c’est-a-dire (I’arbre de la turbine, Multiplicateur et le générateur).
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Fig.111.6. Eolienne & axe horizontal : a) bipale b) tripale ¢) multipale.

La turbine est caractérisée par son nombre de pales (bipales ou tripale ou multipale fig.I11.5)
fixes ou orientables afin de contrdler la vitesse de rotation [Bel- 10, p. 15]. Les turbines unies et
bipales ont ’avantage de peser moins, mais elles engendrent plus de fluctuations mécaniques et ont
un rendement énergétique un peu plus faible. Elles sont visuellement moins esthétiques. Ceci
explique pourquoi 80% des fabricants optent pour des aérogénérateurs tripales. Les éoliennes de
fortes puissances sont généralement des tripales [Bel- 10, p. 15, Cro- 13].

B. L'éolienne a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ou (VAWT pour Vertical Axis Wind Turbine) sont caractérisées

par une roue montée sur un axe qui entraine directement une génératrice.

Ces turbines sont appelées ainsi, car l'axe de rotation des pales de la turbine est
perpendiculaire au sol comme le montre la fig.111.7. Ce type d’éolienne peut utiliser deux principes:

la trainée différentielle ou la variation cyclique d’incidence.

Il existe trois formes des ¢oliennes a axe vertical : 1’éolien Savonius qui eSt caractérisé par des
pales pleines (fig.I11.7.a), I’éolienne de Darrieus qui a des pales ajourées (fig.I11.7.b) et 1’éolienne
de Darrieus qui a des pales de type H sous forme de barres verticales ou hélicoidales comme
illustrées dans la (fig.111.7.c) [Cro- 13].

a) b) C)

Fig.111.7. Eolienne & axe vertical : (a) turbine de type Savonius, (b) turbine de type Darrieus, (c) turbine
de Darrieus hélicoidale.
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Ces types des éoliennes ont été développés, mais ne sont pas encore suffisamment utilisés
dans les applications a grande échelle en raison de leur structure fragile [Cha- 13, p. 120, Cro- 13].
Néanmoins, elles ont pour avantage principal de pouvoir absorber les flux d’air dans n’importe
quelle direction horizontale. Elles sont également réalisables a treés petites dimensions et peu

bruyantes, ce qui les rend beaucoup plus adaptées pour 1’usage domestique [Cro- 13].

111.2.6. Différents types des systéemes éoliens

Le développement de systeme de conversion de I’énergie éolienne dans les quatre décennies a
généré plusieurs ajustements de différents générateurs éoliens, qui utilisent une large gamme de
turbines électriques [Sum- 15, p. 256]. Généralement, les configurations de systemes éoliens
existantes peuvent étre classées en quatre différents types [Abu- 14, p. 140] . Les principales
différences entre ces concepts sont les types de générateurs utilisés, les convertisseurs de
I'électronique de puissance, la controlabilité de la vitesse et de la maniere de limitation de la

puissance mécanique [Abu- 14, p. 140].

111.2.6.1. Eoliennes a vitesse fixe

Les éoliennes a vitesse fixe dite aussi le concept ‘danois’ sont les technologies les plus
anciennes des turbines éoliennes [Abu- 14, p. 140]. Ce type d’éolienne est constitué d’une
génératrice asynchrone a cage d'ecureuil (SCIG) connectée directement au réseau par
I’intermédiaire d’un démarreur progressif (soft starter) comme le montre la figure.lll.8. Ces
éoliennes fonctionnent seulement dans une plage de vitesse limitée légérement supérieure (entre,
0% — 1% plus élevée) que la vitesse synchrone [Gri- 12, pp. 28-3]. Le probléme majeur de cette
technologie est la nécessité de systéme de compensation d’énergie réactive consommée par la

génératrice a induction.

Commutateur de
bypass

Multiplicateur /Z/ e
Transfo
(5

( SCIG /g/ /z/ < Q > ;:;, Réseau

Batteriede 77_ Soft
condensataurs starter

Fig.111.8. Eolienne a vitesse fixe connectée directement au réseau via démarreur progressif (soft starter).

De plus, en raison de la plage de vitesse limitée sur laquelle ces turbines fonctionnent, elles
sont soumises & des pics de couple trés importants qui peuvent endommager la partie mécanique

de la turbine et créer des problémes de stabilité de la tension dans le cas du réseau faible.
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Par conséquent, des techniques de contréle sont souvent utilisées afin de réguler la puissance
mécanique a des vitesses de vent élevées [Cha- 13, p. 120].

111.2.6.2. Eoliennes a vitesse variable partielle avec résistance du rotor variable

Ce concept des éoliennes est connu également sous le nom OptiSlip (Vestas ™). Il est apparu
au milieu des années 1990 [Abu- 14, p. 141]. Généralement, un générateur d’induction a rotor
bobiné (GARB) ou WRIG (Wound rotor induction generator) est utilisé dans ce type des éoliennes
qui permet l'accés a la fois au stator et au rotor de la machine. Le stator de cette génératrice est
connecté directement au réseau par un démarreur progressif ou (soft starter) similaire au type 1
tandis que le rotor est connecté a une résistance variable qui est réalisée par un convertisseur
CA/CC et une résistance comme le montre la figure.ll1.9 [Cha- 13, p. 121]. L’avantage de ce type
des éoliennes est que la vitesse de rotation peut étre partiellement ajustée (typiquement jusqu'a
10%) en changeant dynamiquement la résistance du rotor. De plus, elle contribue a diminuer de
contraintes mécaniques. Cependant, la perte de puissance constante qui se dissipe dans les
résistances de rotor est un inconvénient majeur de ce type des éoliennes. Ainsi que le systéme de

compensation de 1’énergie réactive est toujours nécessaire [Abu- 14, p. 141, Cha- 13, p. 121].

Commutateur de
bypass
Multiplicateur _,%I_/o—
Transfo
| B

e WRIG /z/ /g/ ( z ) ;;, Réseau

2 5

AN

Soft

I—— -] @ —| starter
N\

R

Fig.I11.9. Configuration de I’éolienne a vitesse variable partielle.

111.2.6.3. Eoliennes a vitesse variable avec convertisseur de fréquence partielle

Ce type des éoliennes utilise une génératrice asynchrone a double alimentation (GADA)
ou DFIG (Doubly fed induction generator). Il a été largement utilisé depuis le début du siéecle
[Abu- 14, p. 141, Cha- 13, p. 122]. Cette configuration occupe prés de 50% des turbines éoliennes
[Ben-17]. Ce concept élimine le probléme des pertes de puissance du type précédent (type 2) par
’utilisation de convertisseur CA/CC/CA au circuit du rotor pour récupérer la puissance de

glissement [Cha- 13, p. 122].

' Trademark (Symbole de marque) pour la compagnie Vestas.
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Le schéma de cette configuration est montré sur la figure.Il1.10. Le stator de la GADA est
connecté directement au réseau tandis que le rotor est connecté aussi au réseau par I’intermédiaire
du convertisseur de I’électronique de puissance renversée (CA/CC/CA) qui est dimensionnée a
30% de la puissance nominale [Ben- 16]. L’utilisation des convertisseurs de puissance permet de
régler la fréquence et le courant au rotor de maniere flexible, par conséquent, la plage de vitesse

variable peut étre étendue a un niveau satisfaisant.

Multiplicateur

|§— Transfo

C .
- // /y Réseau
///
Convertisseur Convertisseur
coté machine coté réseau

Filtre
- —c [+ I
T

Fig.111.10. Configuration de 1’éolienne & vitesse variable avec GADA.

Ainsi que les puissances active et réactive peuvent étre contr6lées indépendamment, la
puissance extraite de 1’éolienne est maximisée, les contraintes mécaniques sont réduites et la
qualité de 1’énergie est améliorée. Cependant, I’inconvénient majeur de cette configuration est la
grande sensibilité aux perturbations du réseau, particulierement a la chute de tension [Abu- 14, p.
141, Ben-17, Cha- 13, p. 122].

111.2.6.4. Eoliennes & vitesse variable avec convertisseur de puissance a grande
échelle

Un autre concept prometteur qui devient populaire pour les éoliennes nouvellement
développées et installées est présenté dans la figure.ll1.11. Ce type des éoliennes n'est pas connecté

directement au réseau.

Multiplicateur Convertisseur Convertisseur
coté machine coté réseau ) Transfo
) = Filtre Filtre R&
éseau
G [EC OO+
T
Générateur
asynchrone /
synchrone

Fig.111.11. Configuration de I’éolienne a vitesse variable avec convertisseur de puissance a grande
échelle.
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Le convertisseur CA/CC/CA dos a dos est le seul passage de flux de puissance de I'éolienne au
réseau. Par conséquent, il doit étre dimensionné pour contréler la puissance totale de sortie de
I’éolienne [Cha- 13, p. 122]. Ces turbines éoliennes utilisent habituellement des générateurs
synchrones a aimants permanents a grand nombre de pbéles, mais l'utilisation de générateurs
d'induction est également possible. La raison de l'utilisation de machines a grand nombre de pdles
est qu'ils permettent I'élimination du multiplicateur de vitesses, ce qui augmente la fiabilité [Abu-
14, p. 142].

Bien que ces turbines soient relativement colteuses, la croissance de la fiabilité et la
simplicité du systeme de contréle vis-a-vis des turbines a base de GADA sont des caractéristiques
attractives pour les futures éoliennes, en particulier pour les installations offshores ‘marines’ ou la
maintenance est trés colteuse. La société allemande ‘Enercon’ fabrique des turbines basées sur
cette technologie, comme la populaire ‘E82’, une turbine de 2 MW [Abu- 14, p. 141, Cha- 13, p.
122].

111.2.7. Comparaison des différents types des turbines éoliennes

La comparaison des différents types des éoliennes nous montre la contradiction entre le

codt et la performance. Le tableau I11.1 montre la comparaison entre les quatre types des éoliennes..

Tableau.l11.1. Comparaison entre les quatre types des éoliennes

Systéme Typel Type 2 Type 3 Type 4
Vitesse variable Non Non Oui Oui
Contrble de la puissance active Limité Limité Oui Oui
Contréle de la puissance réactive Non Non Oui Oui
Court-circuit (défaut actif) Non Non Non/ Oui Oui
Court-circuit de puissance Contribuer Contribuer Contribuer  Limité
Contréle de la bande passante 1-10s 100 ms 1ms 0.5-1 ms
Fonction standby (veille) Non Non Oui + Oui ++
Sensibilité au flicker Oui Oui Non Non
Besoins de démarreur progressif Oui Oui Non Non
(Soft starter)
Capacité de laminage sur le Oui, partiellement Oui, Oui Oui
réseau partiellement
Compensation de I’énergie Oui Oui Non Non
réactive (C)
Opération de I1le Non Non Oui/Non Non
Investissement ++ ++ + 0
Entretien ++ ++ 0 +
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D’aprés ce tableau, on constate que, en raison de I'utilisation de convertisseurs d’électronique
de puissance, les éoliennes de Type 3 et 4 peuvent obtenir un meilleur contréle de puissance
concernant la vitesse de rotation, la gestion de la bande passante et la puissance active et réactive
fournie par rapport aux types 1 et 2. En outre, il est clair que ’intégration de la technologie des
éoliennes de type 3 et 4 au réseau électrique permet d’obtenir plusieurs fonctions importantes; par

conséquent, ils sont beaucoup plus adaptés pour étre connectés au réseau.

Compte tenu du fait que le prix des dispositifs semi-conducteurs a diminué au cours des
dernieres décennies, les types 3 et 4 sont plus rentables par rapport aux premiers types 1 et 2. Ainsi,
ils ont réussi a dominer le marché actuel [Abu- 14, p. 143, Cha- 13, p. 123]. Par conséquent, nous
avons choisi le type 3 (éoliennes a vitesse variable avec a base de (GADA) pour notre étude. Dans

les sections suivantes, nous étudierons cette structure en détail.
111.3. Modélisation du systeme éolien

De nos jours, les éoliennes a vitesse variable a base de générateurs asynchrones a double
alimentation (GADA) sont les plus répandues dans le marché mondial de 1’électricité. Elles
occupent pres de 50% de technologie éolienne en raison de leur efficacité de la production
d'énergie, réduction des contraintes mécaniques et possibilité de contréler indépendamment les

puissances active et réactive [Car- 13, Toh- 16].

La chaine de conversion du systéme éolien a base de GADA de la figure.lll.12 est composée
d’une turbine éolienne, d’un multiplicateur de vitesse pour adapter la vitesse de la turbine a celle
de la génératrice, d’une génératrice asynchrone a double alimentation, d’un bus continu CC avec un
convertisseur dos-a-dos (CA / CC / CA), et d’un filtre triphasé de courant [Abu- 14, p. 138,
Ghe- 11].

Pw
—
— Ps Qs PCC
—
J/ |
/// |
11
Turbine Li r TRF@
o«

Convertisseur Convertisseur
coté machine coté réseau

I._|C3g #c -—|C2§ vory
f 1

Circuit de contréle

Fig.I11.12. Chaine de conversion de systeme éolien a base de GADA.
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La GADA est entrainée par la turbine éolienne a une vitesse de rotation variable via un
multiplicateur de vitesse. Le stator de la GADA est connecté directement au réseau tandis que le
rotor est connecté aussi au réseau par I'intermédiaire de deux convertisseurs —statiques
bidirectionnels mis en cascade a travers un bus continu CC; les convertisseurs sont

dimensionnés a 30% de la puissance nominale de la machine [Ben- 16, Car- 13, Ghe- 11].

L’objectif de cette partie et de présenter des modéles dynamiques des sous-ensembles du
systeme éolien qui comprend la modélisation et le contrle de la turbine pour limitation de la
puissance mécanique en cas de sur vitesse et pour la maximisation de la puissance transmise
(Maximum Power Point Tracking MPPT), ainsi que le découplage de puissance active et réactive
générée par la GADA.

111.3.1. Modélisation de la partie mécanique (turbine et multiplicateur)

Le but du systéme éolien, quel que soit sa technologie, reste le méme : convertir 1’énergie
cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission (au niveau de la

turbine), puis en énergie €électrique par I’intermédiaire d’une génératrice.
Dans notre cas ce systéme est constitué mécaniquement de quatre organes :

» Trois pales (par fois deux dans les éoliennes de petite taille), orientable possédant des
coefficients propres d’inertie, d’élasticité et de frottement par rapport a 1’air et par rapport au
support de la turbine ;

» Un arbre d’entrainement des pales avec sa propre inertie, sa propre élasticité et son
coefficient de frottement par rapport au multiplicateur ;

» Un multiplicateur de vitesse, de gain; G

» Un rotor de génératrice possédant une inertie J, et un coefficient de frottement D .

La turbine se compose de plusieurs pales fixes ou orientables [Zou- 13]. 80% des fabricants
fabriquent des turbines tripales pour des raisons de stabilité, de poids et de fluctuations mécaniques
[Bel- 10].

A. Description de la turbine :

Le dispositif étudié ici, est une turbine éolienne comprend trois pales qui ont un profil
aérodynamique identique a celui des ailes d’avion figure.ll1.13. Elles exploitent donc la différence
de pression qui crée une force de portance pour mettre en rotation la turbine et ainsi extraire une

partie de 1’énergie cinétique du vent [Ten- 11].

Le modele de la turbine permet de déterminer la puissance extraite par la turbine en fonction

de la vitesse (incidente) du vent, de sa vitesse rotation et de la position de I’angle de calage des
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pales. Il sera ainsi possible de déduire le couple appliqué par la turbine sur I’arbre du générateur. Il

s’attache donc a décrire le coefficient de puissance de la turbine C, .

e

Sens de rotation
| | b /
Rotation de la turbine Coupe < -
Angle de calww
Rotation des pales sur leur -7 1

axe : variation de I’angle de Direction du vent
calage

Fig.111.13. Profil aérodynamique d’une pale.

B. Modeéle de la turbine

Considérons une turbine éolienne comprend des pales de longueur R entrainant la

génératrice a travers d’un multiplicateur de vitesse de gain G (Fig.111.14).

o
[ 111

/—
[
_|
3

-Qturbine

- Orec

Turbine Multiplicateur Générateur

Fig.111.14. Schéma de la turbine éolienne.

La puissance du vent est donnée par [Sum- 15, p. 250]:

_ p-S-v3

P, 2

(11.2)
La puissance aérodynamique P,, captée par la turbine dans un endroit donné de surface S ,
perpendiculaire & la direction de la vitesse du vent peut s’écrire sous la forme [Sum- 15, p. 250] :

Pae=%'cp(/1)',0'3'V3 (11.2)

Ou p est la densité de I’air, C, represente le coefficient de puissance, qui décrit la fraction

du vent capturée par 1’éolienne. Ce coefficient dépend de plusieurs facteurs tels que le rapport de

vitesse ou “’tip speed ratio”” A et de I’angle de calage des pales # [Cha- 13, pp. 117-118].
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Le rapport de vitesse A est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales (ou

vitesse linéaire de la turbine) Q, de rayon R et la vitesse du vent V qui est donnée par:

O, R
v

A= (111.3)

La valeur du coefficient de puissance C, est déterminée par la limite de Betz qui ne passer

pas au-dela d’une valeur théorique de 59,7%. Chaque type d’éolien est caractérisé par son propre

coefficient de puissance CP(/l) [Cro- 13, Sum- 15, p. 250]. L’expression du coefficient de

puissance pour une éolienne de 1.5 MW est définie par [Ghe- 11]:

7.(A+0J)
185-03.(5 1)

Cp(ﬂ,ﬁ):0,5—0,167.(,b’—2).sin{ }—0,0018.(/1—3).(,8—2) (111.4)

La figure.ll1.14 représente la variation de ce coefficient en fonction du rapport de vitesse A et

de I’angle de I’orientation des pales f qui a la forme d’une cloche. Il est noté dans cette figure

qu'il existe une valeur de A pour laquelle C est maximale. La puissance créte pour chague vitesse

du vent se produit au point ot le C est maximise [Ben- 14.a, Cro- 13] .

0.6 1
—B:()O
0.5t p=2°
p=4°
0.4} p=6
p=8°
o _ o
O 03} B=10
02 F
0.1F
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Lambda

Fig.111.15. Variations du coefficient de puissance Cp en fonction du rapport de vitesse 4 et de I’angle de

orientation des pales 3 .

Connaissant les caractéristiques de 1’éolienne et le coefficient de puissance, la puissance

mécanique disponible sur I’arbre de transmission peut étre calculée selon la relation suivante :

1

Pméc = E

C,(4.B).prR*V? (111.5)
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Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est directement déterminé par :

P_. 1
T, = —m€c = -Cp-p-S-V3 (111.6)
Q20

On peut également définir un autre coefficient dit de couple C, qui dépend de la vitesse

du vent et de la vitesse spécifique de la turbine :

(11L.7)
Alors, ’équation (111.6) devient :

Tae=%~Ct-p~S'R-V2 (111.8)

C. Modele du multiplicateur

Le multiplicateur de vitesse permet 1’adaptation de vitesse et d’avoir une certaine élasticité
entre ce qui se passe cOté entré (source primaire fluctuante) et coté sortie (générateur et réseau). Le
multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice. Cet élément
définit aussi le couple du multiplicateur a partir du couple de la machine T, .

T, = -2 (111.9)

G
9
S (111.10)

Ou: G est le gain du multiplicateur.

D. Equation dynamique de I’arbre de la génératrice

La masse de la turbine est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme d’une

inertie J 4 pineQui comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modéle
mécanique proposé considere I’inertie totale J constituée de I’inertie de la turbine reportée sur le
rotor de la génératrice et de I’inertie de la génératrice [Bha- 15.a].

J = turbine +]

o . (111.11)

Il est & noter que I’inertie du rotor de la génératrice est trés faible par rapport a I’inertie de la
turbine reportée sur cet axe. L’équation fondamentale de la dynamique permet de

déterminer I’évolution de la vitesse mécanique a partir du couple mécanique total T , appliqué

au rotor :

dQ._,
d_Tec =T (111.12)
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Ou J est I'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique
prend en compte le couple électromagnétique T me. produit par la géneératrice, le couple des

frottements visqueux T ;; et le couple issu du multiplicateur T 4.

T méc :Tg—Tem —T vis (”I-13)

Turbine Multiplica teur Arbre

- o o mm r mm n o wm

! !

1 3
——.C.(1,B)-p-SV
— 20, o(L.B) P

v o

Fig.111.16. Schéma bloc du modéle de la turbine.

Le couple résistant d0 aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux

Tuis = - Q.

méc (11.14)
Basant sur les équations présentées précédemment, la figure.ll11.15 peut définir un modele

physique de la turbine éolienne.

111.3.2. Modélisation de la partie électrique (génératrice asynchrone a doublé
alimentation GADA)

Dans cette partie, nous sommes intéresses au systéme électrique de 1’éolienne a savoir la
Génératrice Asynchrone a Double Alimentation(GADA). Nous allons développer un modele de

génératrice qui nous permettra de commander indépendamment les puissances actives et réactives.

La partie électriqgue du systéme éolien contient le Générateur asynchrone doublement
alimenté, le Convertisseur coté rotor CCR, le convertisseur coté réseau CCRS, le Réseau, la
boucle de commande des deux convertisseurs (de niveau 1) et la boucle de commande de
niveau 2, donnant les consignes de commande a la boucle de commande de niveau 1 comme
schématisé a la figure.lll.12. Pour compléter les modéles précédents, le modéle du générateur
électrique doit fournir la valeur du couple électromagnétique de la machine. Cette grandeur est une

entrée du modeéle du couplage mécanique.
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A. Structure des machines asynchrones a double alimentation

La machine asynchrone & double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un stator
triphasé identique a celui des machines asynchrones a cage, le rotor contenant un bobinage triphasé
accessible par trois bagues munies de contacts glissants.

Balai
Rotor

Fig.111.17. Structure du stator et des contacts rotoriques de la GADA.

Ce type de machine est utilisé comme génératrice dans la plupart des projets des centrales
éoliennes, car il offre de grands avantages de fonctionnement [Abu- 14, p. 143, Cha- 13, p. 123].
On peut voir sur la figure.11.16 que les enroulements rotoriques sont connectes en étoiles et les trois
phases sont reliées a un systéme de contacts glissants (balais, bagues) permettant d’avoir accés aux

tensions et courants du rotor [Ben- 16, Gon-11, p. 24].
B. Présentation de la GADA

La génératrice asynchrone a double alimentation permet de fonctionner sur une large
plage de vitesses de vent, et d’en tirer le maximum de puissance possible, pour chaque vitesse de
vent. Son circuit statorique est connecté directement au réseau électrique. Le circuit rotorique
aussi relié au réseau, mais par I’intermédiaire de convertisseurs de puissance (Fig.l11.12). Les
convertisseurs sont bien évidemment commandés en MLI (PWM). Cette structure permet d’agir sur
deux degrés de liberté pour chaque convertisseur : un controle du flux d’énergie et de la vitesse de
la GADA du c6té de la machine et un contrdle des puissances actives et réactives transitées du c6té

du réseau. Les avantages de cette cascade de convertisseurs sont les suivants :

» Le flux d’énergie entre le rotor et le réseau est bidirectionnel ; les limites de ce flux
reposent sur la marge de variation de la vitesse de rotation. Celle-ci est imposée par les
limites électriques et mécaniques du systéme.

» Le fonctionnement autour de la vitesse de synchronisme est adéquat.

> Il y a une faible distorsion des tensions et des courants rotoriques ainsi que les
courants statoriques.

> Le contrble du couple de la génératrice est indépendant de celui de la puissance réactive

injectée par le rotor.
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Cette structure de conversion offre un contréle a quatre grandeurs, a savoir le flux et la vitesse
de la génératrice et les flux des puissances transitées au réseau. Cette configuration permet
une variation de 100% de la vitesse en utilisant des pales orientables. Les convertisseurs ne
sont dimensionnés que pour seulement 25% a 30% de la puissance nominale de la génératrice donc
les pertes dans le convertisseur sont peu importantes [Ben- 16, Gon-11, p. 24]. Cette structure est
par conséquent la plus intéressante en termes de colt et de performances. Elle sera donc choisie
comme structure de base pour la suite de nos travaux. Etant donné que la puissance rotorique
transitée est moindre, le colt des convertisseurs s’en trouve réduit en comparaison avec une
éolienne a vitesse variable alimentée au stator par des convertisseurs de puissance. C’est la
raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour la production en forte puissance.
Une seconde raison est la possibilité de régler la tension au point de connexion de cette génératrice
[Ben- 16].

C. Modes de fonctionnement de la GADA
> Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

La figure.11.18.(a) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance de
glissement est réabsorbée par le rotor. Nous avons dans ce cas, un fonctionnement en mode

générateur en dessous de la vitesse de synchronisme (mode hypo synchrone) [Abu- 14, p. 275].
» Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone

La figure.l11.18.(b) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance
de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a ainsi un
fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme (mode hyper synchrone)
[Ela- 04].

Réseau Réseau

S L I
. L

PméC Pméc \ g—/
a) Mode hypo synchronisme. b) Mode hyper synchronisme.

Fig.111.18. Modes de fonctionnement de la GADA.
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111.3.2.1. Modélisation de la GADA

111.3.2.1.1. Hypothéses simplificatrices de la modélisation
A cause de la répartition des enroulements de la GADA et la géométrie propre
complexe et afin de faciliter la modélisation de la GADA, on adopte les hypotheses simplificatrices

avancées habituellement pour modéliser les machines électriques en vue de leur commande:

» L’entrefer est d’épaisseur uniforme et 1I’effet d’encochage est négligeable ;

> La force magnétomotrice a une répartition spatiale sinusoidale ;

» La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables;

> Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige

I’effet de peau (effet pelliculaire).

111.3.2.1.2. Modéle triphasé de la GADA
Le schéma triphasé de la GADA est représenté sur la figure. 111.19 par ces six enroulements

dans I’espace électrique. L’angle 6 repére ’axe de la phase rotoriqueR, de référence par rapport

a I’axe fixe de la phase statorique S, [Abu- 14, pp. 271-276] :

N
Ra
0]
N
Re
- . -
S Ish S
Vsb b
N
Rp

Fig.111.19. Représentation électrique des enroulements des enroulements de la MADA.

» Equations électriques réelles de la machine
Par application la loi de Faraday a la génératrice asynchrone, la loi des mailles s’exprime par

la relation :

_ i, 4o
V=Ri+ (111.15)
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Prenant en compte les hypothéses simplificatrices citées précédemment, on peut exprimer le

modele de cette machine en se basant sur les relations suivantes :

Pour les phases statoriques :

. do
Vas = Rs'as + d?s
d
V,, = Rei, + 3:5 (111.16)
. do
VCS RSICS + d:S
Pour les phases rotoriques :
. do
Var = Rs'ar + d_?r
. do
V,, = Rgi, + d—i’r (111.17)
. do
Ver = Rs'cr + d'ir
Ou sous forme matricielle :
Vas ROS RO 8 !as d ias Qi 18)
V 4+ —
bs S _bs bs )
[} 0 0 RS 'cs dt ¢cs
Var RI’ 0 0 !ar d ¢ar
Vo, | = 0 Rr 0 I, a br (111.19)
Ver 0 0 RI" ier Ocr
D’ou les formes matricielles condensées :
d
[‘/s] = [Rs][ls] + E[CDS]
q (111.20)
[‘/r] = [Rr][lr]+ a[q)r]
Avec :
[Rs] = Rs [ID]3-3 (11.21)
[Rr] =R, [ID]3-3 '
ou:

[ID], 5: est la matrice identité d’ordre 3

» Equations magnétiques
Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et des

inductances mutuelles, sont exprimés par les équations suivantes :
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Les phases statoriques :

[@s] = L]+ Mg I ] (111.22)
Les phases rotoriques :
[q)r]: [Mrs][ls]+[Lr][|r] (11.23)
Avec :
IS mS mS Ir ml’ ml’
[Ls] = | Mg Is mg ’[Lr] = |my Ir m, (111.24)
mg mg m, m, |
cos 0 cos(0 + 2—;) cos(0 — 2—;)
My]=[Ms]? =mg|cos® - 2—;) cos 0 cos(6 + 2—;) (111.25)
cos(6 + E) cos(6 — E) cos 0
L 3 3 i
Ou:

[R:J[R,]  sont les matrices des résistances statoriques et rotoriques ;
[Li}[L,]  sont les matrices des inductances propres statorique et rotoriques ;

[Mq ] [M 5] sont les matrices des inductances mutuelles entre le stator et le rotor ;

[M][M, ] sont les matrices des inductances mutuelles statorique-statorique et rotorique-

rotorique.

I, I Respectivement, les inductances propres d’une phase statorique et d’une phase
rotorique.

mg, M, Respectivement, les coefficients d’inductance mutuelle entre deux phases

statoriques et I’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

Mg =My Valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles entre phases rotoriques

et statorique.

En remplacant les équations des flux magnétiques (111.22) et (111.23) dans (111.20), on obtient

les expressions matricielles suivantes :

Vol = Rel- Bl ] S 0T+ 5 (Ma] - 11D

Vel =Rl 00+ ] 00T+ ] 1)

d dt

(111.26)
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» Le couple électromagnétique

L’équation du couple électromagnétique est donnée par 1’expression suivante :

Tem = %-[I T {s—t [L]}-[I] (111.27)

Avec :
[L]{[P/Isrs]] ['Eﬁfﬂ (111.28)

Et:

[I] = |.IaS Ibs ICS Iar Ibl’ Ich (|“29)
Les matrices [LS ]et [Lr] ne contiennent que des termes constants lorsque I’angle 0 varie, cela

permet de simplifier I’expression du couple :

Tem :%'[IS]T {:_9 [Msr]}'[lr] (111.30)

On peut également exprimer le couple électromagnétique en fonction du couple résistant T,
opposé, du moment d’inertie de toutes les parties tournantes et du coefficient de frottement

visqueux f .

J ‘3—? +f Q=T -T, (11.31)

Ou:
J : Moment d’inertie de la partie tournante.
Q) : Vitesse angulaire de rotation.

f : Coefficient de frottement visqueux.

T, : Couple résistant.

111.3.2.1.3. Modéle diphasé de la GADA
Le modeéle de la GADA dans le référentiel (a, b, c) étant fort complexe, et abouti a des
équations différentielles a coefficients variables. Le but des transformations matricielles utilisées en
électrotechnique est de le simplifier. Cette simplification permet de réduire I’ordre du systéme et
d’éliminer la dépendance de la position du rotor. C’est-a-dire, obtenir un modeéle caractérise par un

systéme d’équations a coefficients constant.

Utilisant 1’hypothése des circuits magnétiquement couplés et en appliquant la transformée de
Park (Annexe. A), le modéle mathématique de la GADA dans le repére référentiel de Park ou les

puissances sont conservees est représenté par les expressions suivantes [Abu- 14, p. 279, Nag- 15]:
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Les équations de tensions statoriques et rotoriques :

. d
Vs = Rslds +a¢ds - a)s¢qs

(111.32)
Vqs = Rslqs +_¢qs + a)s¢ds
dt
. d
Var = erdr + d_¢dr - wr¢qr
t (111.33)
Vqr = erqr + a¢qr + wr¢dr
Les flux statoriques et rotoriques sont définis par :
Dys = Lsids + Ivlidr
_ _ (111.34)
BDgs = leqs + Mlqr
Por = I-ridr + Mids
(111.35)

(pqr = I_I’Iql’ + Mlqs
Avec R, R, , L, L, sont, respectivement, les résistances et les inductances statoriques et

rotoriques de la GADA. M est I'inductance mutuelle. Vyq,Viq,ige g » @us) @gs €8 Byr s B SONL,

respectivement, les composantes directes ‘d’ et quadrature ‘q’ des tensions statoriques et

rotoriques, des courants et des flux.

o, , ®, sont respectivement, la vitesse angulaire électrique du stator et du rotor,

avecw=p-Q,, p estle nombre de pairs de poles.

L’expression de couple électromagnétique est donnée par:

3 M . ]
T, = ,[,L_((pqs.dr _%S.qr) (111.36)
S

Les puissances actives et réactives statorique et rotoriques de la GADA sont exprimées par :

Py :g(vdsids +Vqsiqs)

(111.37)

Qs = g(vqsids - Vdsiqs)

111.3.3. Modélisation du systéme d’alimentation

L’intérét majeur de [Iutilisation de la GADA dans les éoliennes est la possibilité
d’entrainement a vitesse variable, cela grice a la chaine coté rotor constitué des
convertisseurs statiques bidirectionnels a MLI, mis en cascade a travers un bus continu CC
(CA/CC/CA) [Abu- 14, p. 141, Ben-17, Cha- 13, p. 122].
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A. Modélisation des convertisseurs de puissance

La structure des convertisseurs de puissance a modulation de largeur d’impulsion utilisés
dans la GADA est présentée dans la figure.ll1.20. C’est une structure d’un convertisseur de
1’électronique de puissance (DC-AC) entiérement controlable qui permet d’imposer a sa sortie
des tensions d’amplitude et de fréquence réglables en agissant sur la commande des

interrupteurs du convertisseur statique (GTO, transistors bipolaires, MOSFET, IGBT, etc.).

Fig.111.20. Schéma électrique de I’onduleur triphasé.

Le modéle mathématique de ce type de convertisseur utilisé dans la GADA est similaire a

celui utilisé dans le systeme PV présenté précédemment (dans la chapitre I1).
I11.4. Contréle du systéeme éolien connecté au réseau

La structure générale de contrdle du systéme éolien entrainé par la génératrice asynchrone
a double alimentation connecté au réseau y compris le contrdle de la turbine et le contrble de la
génératrice. Le contr6le de la turbine, y compris la maximisation de la puissance extraite de vent
(MPPT), limitation de la puissance mécanique en cas de survitesse de vent. Tandis que le contréle
de la génératrice est basé sur le controle des convertisseurs d’électronique de puissance qui consiste
de synchroniser I’onduleur avec le réseau, contrble de la tension de bus continu, contrdle des
puissances active et réactive et la surveillance du réseau qui inclut la détection de I’Tlotage [Cha-
13, p. 117, Ela- 04]. Toutefois, I’ensemble de contrdle de systéme doit suivre les commandes de

production d'énergie fournies par le gestionnaire de réseau de transport (GRT) [Abu- 14, p. 150].

111.4.1. Controdle de la turbine

La figure.ll1.21 présente la caractéristique puissance-vitesse d’une éolienne a grande vitesse.

Elle se décomposer en quatre zones de fonctionnement.
» Zone (1) : la zone de démarrage, la génératrice démarre lorsque sa vitesse mécanique
dépasse certaines vitesses seuil Q... i -

» Zone (2) : Cette zone est appelée charge partielle (partial load). Dans laquelle la puissance

fournie sur l'arbre dépend de la vitesse du vent V = Par conséquent, afin d’extraire le
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maximum de la puissance, avec un contrdle qui vise a faire varier la vitesse de rotation de

telle sorte qu’on reste au voisinage de A

opt» €N fixant I’angle de calage a une valeur

minimale, par conséquent le coefficient de puissance & une valeur maximale.
» Zone (3): La puissance délivrée par la génératrice atteint des valeurs tres importantes
jusqu'a 90% de la puissance nominale P, . Cependant, un dispositif de régulation maintient

la vitesse de rotation constante ou la puissance P,, fournie reste égale a P, .

> Zone (4) : cette zone est appelée full load. Dans laquelle la puissance délivrée par la
génératrice arrive a la puissance nominale P,. Pour maintenir la puissance constante, un

systéme d’orientation des pales (pitch control) est utilisé.

En dépassant la vitesse Q un systéme d’urgence de streté arréte la rotation et le

mec—out »

transfert de I'énergie pour éviter une rupture mécanique.

P, 4 Qmecconstante
Orientation
o M.P.P.T ! des pales
Py | e .

1

Démarrag

I N

—_—
[y
~

Q Q

mec—in ‘mec—out mec

Q0

Fig.111.21. Caractéristique puissance vitesse d’une éolienne de grande puissance.

111.4.1.1. MPPT pour le systeme éolien

En raison de la nature intermittente des sources des énergies renouvelables qui totalement
dépendent des conditions métrologiques, un suivi du point de puissance maximale (MPPT) est
nécessaire dans les systémes de production renouvelables pour extraire la puissance maximale quel
que soit les conditions climatiques (irradiation solaire, température, vent ...), et de satisfaire la
charge a alimenter et d’améliorer la fiabilité du systéme [Ben- 16, San- 14, Sum- 15]. Plusieurs
méthodes de MPPT sont proposées dans littératures, par exemple, la méthode "Perturb and
Observe" (P&O - Perturbation et Observation), conductance incrémentale [Sum- 15, p. 115].
Récemment, des méthodes de calcul plus avancées telles que le réseau de neurones artificiels
(ANN), les essaims particulaires (PSO), le contréleur logique flou et I'algorithme évolutionnaire

ont été proposées pour la MPPT [Kas- 13, p. 115, Sum- 15].
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Ces méthodes sont plus adaptables a la manipulation de conditions anormales telles que
I'ombrage partiel et I'inadéquation des modules et de changement da la vitesse du vent [Sal- 13].

La problématique des algorithmes MPPT pour les éoliennes est de trouver le point de
fonctionnement de puissance maximale pour toute valeur de la vitesse du vent malgré les
fluctuations de celle-ci, sans pour autant la mesurer. La premiére solution consiste a appliquer les
mémes algorithmes que pour les générateurs photovoltaiques, en utilisant la caractéristique
puissance-vitesse de I’éolienne au lieu de puissance-tension ou tension-courant des panneaux.
Cependant, 1’éolienne a I’avantage d’étre caractérisable de fagon fiable par la fonction Cp ()
spécifique a sa turbine. C’est pourquoi la littérature faite couramment référence a des algorithmes
MPPT cherchant a mener le point de fonctionnement au sommet de la cloche que forme cette
fonction. Elle implique en effet que la caractéristique puissance-vitesse (fig.111.22) possede un
maximum, pouvant étre exprimé par [Cro- 13] :

1Cp -0 SR,
Puindpe, == ———=——Q

2 23

Mopt

(111.38)

mopt

Pour cela, afin de pouvoir optimiser le point de fonctionnement en termes de puissance
extraite, il y a lieu d’ajuster la vitesse de rotation de I’arbre de la génératrice en fonction de la

vitesse du vent [Lam- 12].

6

x 10
2.5¢
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05; 1.5 oot e A= ey N =
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2 1 74& 3
o /
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Fig.111.22. Courbe typique de puissance aérodynamique pour une éolienne en fonction de
la vitesse de rotation de la génératrice sous différentes vitesses de vent.

D’aprés le schéma bloc du modéle de la turbine présenté dans la figure.lll.16, on peut
constater que la vitesse de la turbine peut étre contrdlée par action sur deux entrées: 1’angle de la
pale et le couple électromagnétique de la génératrice. La vitesse du vent est considérée comme une
entrée perturbatrice & ce systeme, de nature trés fluctuante. Le couple électromagnétique nous
permet de réaliser un contrdle de la vitesse de rotation afin de maintenir le coefficient de vitesse

spécifique de I’€olienne a une valeur proche de sa valeur optimale 4. .
P max
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Ce coefficient étant en fonction de la vitesse de la génératrice (ou encore du coefficient de
puissance). En contrdlant ainsi la vitesse de rotation, nous optimisons la conversion énergétique,

car le coefficient de puissance de I’éolienne est alors €gal & sa valeur maximale C, . Ce controle

est réalisé pratiquement en conservant un angle de calage fixe qui ne peut étre effectif que pour les
faibles vitesses de vent (en général < 12m/s). En effet, pour les vitesses de vent importantes, la

priorité est de limiter cette conversion énergétique.

Il est donc indispensable de concevoir des stratégies de commande permettant de maximiser la
puissance électrique générée (donc le couple) en ajustant la vitesse de rotation de la turbine a sa

valeur de référence, quelle que soit la vitesse du vent considérée comme une entrée perturbatrice.

Nous pouvons envisager deux types de stratégie, nous présenterons différentes techniques
pour controler le couple électromagnétique (et indirectement la puissance électromagnétique
convertie) afin de régler la vitesse mécanique de maniére a maximiser la puissance électrique

générée. Nous utilisons une loi de contréle de vitesse ou une loi de contréle du couple.

Pour la loi de contrble du couple, I’angle de calage reste fixe, on parle alors de contréle
indirect de la vitesse. Ce principe est connu sous la terminologie Maximum PowerPoint Tracking
(MPPT). Tandis que la loi de contrdle de vitesse, basée sur 1’action de I’angle de calage, permet de

limiter cette puissance. Nous parlons alors d’un controle direct de la vitesse [Bel- 14, Ela- 04].

Pour la premiére stratégie qui ne correspond qu’a la zone (2) de la caractéristique de

fonctionnement de 1’éolienne, nous distinguons deux types de structures de commande :
> Le contr6le sans asservissement de la vitesse mécanique.
> Le contr6le avec asservissement de la vitesse mécanique.

Pour I’é¢tude de ces stratégies de commande, on supposera que la génératrice et ses
convertisseurs sont idéaux, quelle gue soit la puissance mécanique transmise par la turbine. Le
couple électromagnétique développé est donc a tout instant égal a sa valeur de référence imposée

par la commande.
A. Commande de la vitesse de la turbine sans asservissement de la vitesse du vent

En réalité, les mesures du vent ne sont pas satisfaisantes et sont imprécises lors d’une sensible
variation de ce dernier, vu que, la plupart des dispositifs de mesures se situent derriére le rotor de la
turbine avec un diamétre de surface importante balayée par les pales. Parfois 1’utilisation d’un seul
dispositif (anémomeétre) qui conduit & une mesure locale, donc non suffisante. Par conséquent, une

lecture erronée de la vitesse dégrade la puissance captée.

En effet, il est préférable d’utiliser un contréle qui ne nécessite pas une mesure de la vitesse du

vent, autrement dit, sans asservissement de la vitesse [Bel- 14, Ela- 04].
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Nous présenterons dans cette section la stratégie de commande MPPT sans mesure de vitesse
du vent. Cette structure est basée sur I’hypothése que la variation de la vitesse du vent est
négligeable dans le régime permanent, donc la vitesse de rotation est fixe pendant cette durée. Dans
ce cas, a partir de I’équation dynamique de la turbine, nous obtenons I’équation statique décrivant
le régime permanent de la turbine :

dQ
Jt-ﬁzTQ—Tem—f-Qm:o (111.39)
En négligeant 1’effet du couple du frottement visqueux f - Q.. =0, nous obtenons :

Ty =Tem (111.40)

A la sortie du multiplicateur, avec une estimation du couple de la turbine, nous pouvons
aisément déterminer le couple électromagnétique de référence:
* fae
T - (111.41)

Ou T est le couple aérodynamique estimé ;
ae

Le couple aérodynamique estimé peut étre déterminé a partir de la connaissance d’une
estimation de la vitesse du vent et de la mesure de la vitesse mécanique en utilisant 1’équation du

couple aérodynamique présentée par (111.6) :

T -c .25 1 s (111.42)
ae p Q
t
Ou:
f)t : La vitesse estimée de turbine ;

V : La vitesse estimée du vent ;

La vitesse de la génératrice permet I’estimation de la vitesse de la turbine ﬁt a partir de la

relation suivante:
. Q
Qt - % (111.43)
En supposant I’angle d’orientation des pales £ constant, la vitesse du vent peut étre estimée
comme suit :
R-Q

V= - t (111.44)

En regroupant ces quatre équations (111.43), (111.44), (111.45), (111.46), nous obtenons une

relation globale de contrdle :
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. _R5 Q2
TS —_ P PR Comec 111.45
em 7% 2 G3 ( )
p max

La représentation sous forme des schémas -blocs est montrée & la figure.I11.23.
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Fig.111.23. Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la vitesse.

B. Commande avec asservissement de la vitesse du vent

Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent a déterminer la vitesse
de la turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. Plusieurs dispositifs de
commande peuvent étre imaginés. Comme mentionné dans la section (I11.3.1.A), la vitesse est
influencée par ’application de trois couples : un couple éolien, un couple électromagnétique et un
couple résistant. En regroupant ’action de ces trois couples, la vitesse mécanique n’est régie que

par I’action de deux couples, le couple issu du multiplicateur T et le couple électromagnétique

T

em -

dQ 1
—me = T, -f-Q_ . —T 111.46
dt ‘]t( g mec em) ( )

Finalement, nous pouvons déduire une structure adéquate de commande qui consiste a régler

le couple apparaissant sur 1’arbre de la turbine de maniére a fixer sa vitesse a une référence.

Pour appliquer cette structure de commande, nous devons asservir la vitesse. La relation

montre que pour avoir un couple de référence, il faut avoir une vitesse mécanique de référence qui
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dépend de la vitesse de la turbine & fixer, donc nous devons prendre en compte le gain du

multiplicateur. Le couple électromagnétique de référence T, permettant d’obtenir une vitesse

*

mec

mécanique de la génératrice égale a la vitesse de référence Q__. est obtenu par une relation inverse

indirecte :

* *

T =R Qe = Qo) (111.47)

em

R, :Lecorrecteur de vitesse ;

Omec : La vitesse mécanique de référence;

*

turbine

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer Q pour maximiser la
puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, nous avons donc :

*

Qmec =G 'Q*

turbine

(111.48)

Qrbine - La vitesse turbine de reférence;

> Synthése du correcteur de vitesse
L’action du correcteur de vitesse doit accomplir deux taches :
o Asservir la vitesse aérodynamique a sa valeur de référence.
e Atténuer I’action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice.

Par conséquent, un correcteur de type Proportionnel Intégrateur Pl est choisi dont nous allons
détailler sa conception. Admettons cependant que cela soit possible et supposons que le systeme

asservi contient la perturbation T, (couple mécanique) qui s’introduit dans le schéma de la

figure.111.24 ci-dessous.

M odéle du régulateur Modele réduit de la turbine

méc

Fig.111.24. Schéma bloc du régulateur PI.

Nous pouvons écrire la fonction de transfert en boucle fermée sous la forme mathématique

suivante :

Qnec =H () - Qe +G(5) Ty (111.49)
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Ou H(s) est la fonction de transfert de la référence sur la vitesse et G(s) est la fonction de

transfert de la perturbation :

Koy -8 +K;
H(s) = . i (111.50)
JosT+H(F+Kpy)s +K,,
s
G(s) = (11.51)
J, ~sz+(f + Ky s + Ky,

Pour baisser I’effet de la perturbation T, (du couple mécanique), nous avons intérét a choisir

une valeur élevée pour le gain K, . L’autre gain est choisi de maniére a avoir une fonction de
transfert du 2éme ordre, ayant une pulsation naturelle @ et un coefficient d’amortissement &,
n

déterminés comme sulit :

o =[S
n,1 ‘]t )
1.
f+Jt+KpV O, 4 (111.52)
1:
Kiv
Donc:
Ki =, 2J,
szm_f_Jt (111.53)
(Dnl

Nous pouvons facilement déduire le schéma bloc de la figure.lll.25 qui présente

I’asservissement de la vitesse pour la maximisation de puissance extraite :

Turbine Multiplica teur Arbre

:B , A R 1
—» /\ < v I
1 1
1 1
1 1
; v ;

\ . 1 c S\ . Q
[l » ——- . . . L
=70 o(LB)p >
1 1
\ 1
N ,

A

1

. AoptV

: R

1

1

. Dispositif de commande avecasservissement de la vitesse !

Fig.111.25. Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec asservissement de la vitesse.
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C. Résultats de simulation

Les deux structures de la commande ont été simulées sous MATLAB/SIMULINK en
considérant un profil du vent modélisé sous forme déterministe composée par une somme de

plusieurs harmonigques comme le montre la figure.l11.26.

La vitesse du vent est variable dans une période de (5s), entre une valeur maximale de (V=12

m/s) et une valeur minimale de (V=2.2 m/s), d’une fagon aléatoire ce qui simule un vent réel.

2 A
; VAL A
6 AA / \ A M

MY NV

0 1 2 3 4 5

Vitesse du vent (m /s)

Temps ()

Fig.111.26. Profil de la vitesse de vent utilisé.

La figure.ll1.27. (a) montre 1’évolution de la vitesse de rotation de la turbine en fonction du
temps, pour une vitesse du vent variable ; I’allure de la courbe prend toujours une forme croissante
pendant le temps de démarrage. On constate que les variations de la vitesse de la genératrice sont
adaptées aux variations de la vitesse du vent ce qui montre clairement la perturbation que crée le
profil du vent sur la vitesse de rotation de la turbine. Ceci affect la fréquence de la tension et du
courant produit par la génératrice. La figure.l11.27. (b) montre 1’évolution de la vitesse de rotation
de la turbine en fonction du temps avec asservissement de la vitesse. On peut constater qu’en

régime permanent, une petite erreur entre la vitesse mécanique et celle de référence est trés claire.

[} 1500 [«}) 1500 F
> > |
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Temps () Temps ()
@) (b)

Fig.111.27. Résultats de simulation de la turbine pour extraite le maximum de puissance : (a) sans
asservissement de la vitesse (b) avec asservissement de la vitesse.
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111.4.1.2. Controéle de la puissance mécanique de la turbine éolienne
Dans le passé, les dispositifs de 1’exploitation de vent tels que les voiles ou les moulins a vent

ont employé des commandes manuelles pour modifier la quantité d'énergie extraite du vent.

Actuellement, les éoliennes modernes utilisent des systémes de commande automatisés tels
que les commandes électroniques ou hydrauliques [Cha- 13, p. 117]. Les objectifs de ces controles
et d’extraire la puissance maximale de vent et de protéger les parties mécaniques et électriques
comprenant la turbine contre les contraintes imposées par les conditions de vent défavorables [Cha-
13, p. 117, Gri- 12, p. 535].

Selon le littérateur, on peut distinguer trois types de contrdle [Cha- 13, p. 118, Gri- 12, p.
535]:

» Contr6le par l'orientation des nacelles ou “Yaw control’
» Controle par l'inclinaison des pales ou ‘Pitch control’
» Controle par décrochage aérodynamique ou ‘Stall control’.

Le controle par l'orientation des nacelles ou ‘Yaw control’ consiste de tourner le rotor de
1'éolienne face a la direction du vent afin d’extraire le maximum de puissance. Le systéme de
rotation de la nacelle est fait par le contréleur électronique qui détecte la direction du vent grace a
une girouette [Cha- 13, p. 118, Ela- 04].

Pour le contréle par décrochage aérodynamique ou ‘Stall control’, la modification des
caractéristiques de la turbine dépend de la conception des pales. C.-a-d., la forme des pales
conduits a augmenter les pertes de portance au-dela d’une certaine vitesse de vent. L’inconvénient
de ce systeme est que la courbe de puissance maximale n’est pas plate et diminue plus vite. La
solution est de développer un systéme plus robuste et plus économique tel que la régulation active
par décrochage aérodynamique ou ‘stall actif”. Le décrochage aérodynamique est obtenu
progressivement grace a une orientation minime des pales. Ce systéme est souvent utilisé dans les
éoliennes a grande puissance [Abu- 14, p. 139, Cha- 13, p. 118, Ger- 02].

Le contr6le par l'inclinaison des pales ou ‘Pitch control’, consiste a limiter la puissance
mécanique générée par la turbine dans les cas ou la vitesse du vent est forte, par modification de
I’angle d’orientation des pales. Comme il a été mentionné précédemment, le coefficient de

puissance C, depend de I’angle de calage des pales S . Par conséquent, la rotation des pales autour
de leurs axes modifie l'angle d’orientation, en modifiantC,, donc en changeant la puissance extraite

du vent. Ce systéme de régulation est souvent utilisé dans les turbines éoliennes a grande puissance
typiquement de 0.5 MW et plus [Cha- 13, p. 118, Ger- 02].

Page | 91



Chapitre Il : Modélisation et contréle du systeme éolien

Dans le cadre de cette these, le contrdle & calage variable ou ‘Pitch control’ est utilisé pour
limiter la puissance mécanique. Le schéma bloc de contrbleur ‘Pitch’ est illustré dans la
figure.111.28. Le régulateur a pas variable modifie I'angle de calage des pales a des vitesses de vent
supeérieures a la vitesse nominale, en modifiant I'angle d'attaque du vent par rapport aux pales pour

déverser la puissance supplémentaire [Sum- 15, p. 326].

l r_mes
* + \
@, —>® » Pl
+
—/ limiteur = Commande de I'angle
strict —> decalage
A +
p* —> <
out + T >
I:)out_mes

Fig.I11.28. Schéma bloc de contréleur a pas variable ‘Pitch control’.

Ainsi, la puissance de sortie est maintenue a la valeur nominale méme si la vitesse du vent
dépasse la vitesse nominale. La vitesse de référence est comparée avec la vitesse réelle ensuite
I'erreur se passe par un régulateur Pl. La puissance de référence et la puissance réelle sont
également comparées et l'erreur se passe aussi par un régulateur PI. Les sorties des contrdleurs Pl
sont additionnées et limitées de fagon a générer le signal d'angle de calage. Le signal d'angle de
calage est actif uniquement lorsque la vitesse du vent est proche de la valeur nominale, sinon il est
fixé a zéro [Cha- 13, pp. 141-142].

111.4.2. Contréle de la partie électrique de I’éolien (la génératrice)

La GADA utilisée dans les systémes de conversion d'énergie éolienne est généralement
connectée au réseau. Elle est rarement utilisée dans le systéme autonome [Cha- 13, p. 274]. Par
conséquent, le contréle de la GADA est une étape importante et inévitable afin d’assurer une
production d'énergie propre et efficace. Le but du contrble de la GADA est de maintenir les
grandeurs du générateur (le couple, puissance active et réactive) et les grandeurs liées au
convertisseur cOté réseau (la puissance réactive et la tension du bus continu) proche de leurs
valeurs optimales [Gon-11]. En raison de la structure de la GADA et l'utilisation des
convertisseurs (CA/CC/CA), le contrble peut étre appliqué au niveau du convertisseur c6té

machine et au niveau du convertisseur c6té réseau [Ben- 15, Lei- 14].

Plusieurs techniques de la commande ont été présentés et analysés dans la littérature, y

compris la commande vectorielle avec orientation de tension du réseau, la commande vectorielle
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avec orientation du flux statorique, la commande directe de la puissance (DPC) et la commande
directe du couple (DTC) [Cha- 13, p. 274] .

Dans le cadre de cette these, nous nous intéressés par la commande vectorielle avec

orientation du flux statorique.

111.4.2.1. Commande vectorielle avec orientation du flux statorique de la GADA
Le contrle avec orientation du flux est une approche trés utilisée dans les machines
électriques, afin d’obtenir un mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une maniére

optimale le vecteur courant ou le vecteur flux résultant [Abu- 14, p. 280].

Cette technique de commande a été proposée par Blaschke en 1971 [Mez- 06]. Elle consiste a
orienter le vecteur flux suivant I'un des deux axes du repere de Park afin de rendre le
comportement de la machine asynchrone similaire a celui d’une machine a courant continu a
excitation séparée ou le courant inducteur controle le flux et le courant d’induit contréle le couple

comme il est montré dans la figure.l11.31 [Bag- 05].

Ce découplage permet d'obtenir une réponse trés rapide du couple, une grande plage de

commande de vitesse et une haute efficacité pour une grande plage de charge en régime permanent.

Il s’agit donc de placer le référentiel (d,q) de sorte que le flux soit aligné sur I’axe
direct (d) . De ce fait, le flux est commandé par la composante directe du courant et le couple est

commandé par I’autre composante [Ker- 17]. Par conséquent, en orientant 1’un des deux flux de la
génératrice, le modéle obtenu de la GADA se simplifie et la configuration de la commande qui en
résulte ’est également. En vue de la commande vectorielle de cette génératrice, il convient de
choisir un référentiel lié au champ tournant, lequel serait relatif a la fréquence [Ker- 13]. La
commande vectorielle de cette génératrice est congue en orientant le flux statorique dans le repere
de Park suivant I’axe (d). L’axe (d) du repére de Park serait, ainsi, synchronisé avec le flux
statorique et sa composante suivant I’axe (q) soit constamment nulle, comme le montre la
figure.111.32.

Découplage (d —q) i >

A

<> é Machine & courant

continu
Idsl

<—

Découplage (d —q) i

| ———— sl

Fig.111.29. Equivalence entre la commande vectorielle d’une GADA et la commande d’une MCC.
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Dans ce cas, on obtient le schéma suivant :

¢s:¢ds:>¢qszo (|“54)
op 9 od
\ repered,
oq
‘\er‘,.r 0—05;

R

t\’ repére tournant lié au rotor
Os

reperefixe lié au stator

Fig.111.30. Orientation du flux statorique.

A. Controle de convertisseur coté machine CCM

La fonction principale du CCM est de contrbler indépendamment les puissances active et
réactive du stator en grandeur et en direction afin de générer I'électricité a tension et a fréquence
constantes [Ben-17, Jaz- 12]. Par conséquent, la commande vectorielle avec orientation du flux
statorique est utilise [Abu- 14, p. 280].

En utilisant la condition ci-dessus, la résistance du stator par phase est négligée et en
supposant que le réseau électrique est stable. Par conséquent, une seule composante de tension V,
conduit a un flux constant du stator ¢, de ce fait, les tensions peuvent étre facilement deduites en

tant que :

VdS =0
. (111.55)

Par conséquent, en considérant la condition présentée par 1’équation (111.56), les flux sont

simplifiés comme indiqué ci-dessous :

=L, +Mi
{¢ds S-dS -dl‘ (|“56)
0 =L, +Mig,
A partir de (111.58), les courants de stator peuvent étre déduits:
i = ¢ds - Midr
ds =
L, (111.57)
M
lge =—— g

Les puissances statoriques active et réactive dans le repere dg, sont données par :
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{Ps = Vds ids +Vqs iqs (||| 58)

Qs = Vqs ids — Vs iqs
Utilisant (I11.57) et (I111.59), les puissances statoriques active et réactive peuvent ensuite étre

exprimées uniquement en fonction des courants rotoriques comme suit :

M .
Ps = _Vs L_lqr

|\j| y (111.59)
Qs =V L_s(idr _Vsj

Remplacement I’expression du flux (111.34) dans I'équation de la tension du rotor (111.33) et en
utilisant la condition (I111.56), les tensions rotoriques peuvent étre exprimées en fonction des
courants rotoriques par [Abu- 14, p. 280]:

r =ol, %J" Rridr _ol-rga)siqr +M%
at L, dt (111.60)
di '

. . M
Vqr = I:erlqr +0Lr d_tr+ OLr gagly, + gL_Vs

Vy

S

Ou V, est lamplitude de la tension statorique qui est supposée constante,

2

o, =ws —o = Joest la pulsation rotorique, g est le glissement et o =1— est le coefficient

de dispersion.

Les tensions rotoriques peuvent étre réécrites sous la forme :

di .
=ol, — +R,iy, + fem,

Vd r

r

(11.61)
v, =olL

|
qr H
qr r T'F erqr + femq

Avec fem, et fem,sont les termes de couplage entre les deux axes ‘d et q:

. M dg
femy =-gol, &, i +L—S d:d
. M
fem, =gol, oi4+ gL—Vqs

S

(111.62)

Utilisant (111.61) et (111.63), les expressions des puissances devient:

P=-V M L (v —femj
s s L lob -s+R J\ar q
S r r

¢
Q =V M 1 (v — fem )+V =
s s L lobL -s+R dr d s L
s r r s

(111.63)
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D’aprés le modele des puissances (I11.65), on peut établir le schéma bloc de la GADA

(figure.111.33), ou les deux puissances P, et Q; sont contrélées par les composantes v, etv,, .

I
I lgr ! M I
. -V — +—> P,
I I Ls !
1 | :
| 2
: | Vs I
: : Lsos :
1
1 . | n
i |
1 dr ! M + I
T ; ;_VS'L_ 1 Qs
g — '
1 | !
1 1 !
I

Fig.111.31. Schéma bloc de la GADA.

On remarque que les puissances et les tensions sont liées par des fonctions de transfert du
premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera possible d'établir sans
difficulté une commande vectorielle, car les influences des couplages resteront faibles et les axes d

et g pourront donc étre commandés séparément avec leurs propres régulateurs.

Ainsi, d’aprés la bibliographie, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en

puissance de cette machine a savoir la méthode directe et la méthode indirecte [Boy- 06, Dek- 12].

Nous nous intéressons dans la suite de cette partie, a la deuxieme méthode (méthode indirecte

avec boucle de puissance).
B. Réglage indirect des puissances active et réactive avec boucle de la puissance

Cette technique consiste a reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du systéeme a réguler
[Ker- 13]. On construit ainsi un schéma bloc permettant d'exprimer les tensions en fonction des
puissances. On aboutit alors a un modele qui correspond a celui de la machine, mais dans l'autre
sens. La commande indirecte va donc contenir tous les éléments présents dans le schéma bloc de la
GADA. On part donc de la puissance statorique en fonction des courants rotoriques et des
expressions des tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques [Boy- 06, Ker- 13]. La
méthode indirecte avec boucle de puissance comporte deux boucles de régulation sur chaque axe,

I'une contrdlant le courant et l'autre la puissance comme présentée la figure.l11.32.

La puissance active statorique est contrélée par la composante en quadrature du courant

rotorique i et la puissance réactive est régulée au moyen de la composante directe du courant
qr

rotorique i .
dr
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Filtre

Fig.111.32. Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte avec orientation du flux statorique du
CCM.

Les puissances des références désirées P* et Q" déterminent les courants de références

.x

rotoriques i, i, . Les tensions de sortie du régulateur de courant v, v, sont converties en trois

sighaux de modulation qui sont utilisés pour générer le signal de commutation pour la modulation

de largeur d'impulsion MLI afin de commander le CCM.

Les différentes transformations de Park au niveau du stator et du rotor nécessitent les angles
6, et 0, , qui peuvent étre obtenus au moyen d’une boucle a verrouillage de phase conventionnelle

appelée communément PLL. Cette PLL permet d’estimer la fréquence, la pulsation, la phase

instantanée et I’amplitude du vecteur de la tension réseau.
C. Contr6le de convertisseur coté réseau (CCR)

La figure.l11.33 montre le schéma de la commande globale du convertisseur coté réseau. La
fonction principale du CCR est de réguler la tension du bus continu et la maintenir a une valeur
constante. De plus, le CCR peut étre utilisé pour contréler la tension au PCC. Le contrble de CCR
est similaire a celui utilisé dans le CCM pour controler séparément les puissances active et réactive
échangées avec le réseau. La synchronisation de I’onduleur avec le réseau est effectuée par la
boucle a verrouillage de phase ou (Phase Locked Loop (PLL)) [Ben-17, Nag- 15]. Ce schéma de

commande est basé sur la régulation en courant. Le courant d'axe ‘d’ régule la tension de bus

continue Vg, tandis que le courant d'axe g contréle la puissance réactive.
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PCC Filtre CCR

|— 9V o 3[Ry,

T 1mplusions
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Ve i « d‘? .
Vy
Vdc
Iabc
\Y pcc
Vpcc

Fig.111.33. Schéma bloc du contréle du CCR du systéme éolien.

111.4.3. Résultats de simulation

A. Résultats de simulation de la commande découplée indirecte des puissances

active et réactive avec vitesse du vent constante

Pour évaluer et tester la technique de contréle découplée indirecte des puissances active et
réactive avec boucle de puissance par des régulateurs PI, une étude de simulation a été
effectuée sous I'environnement MATLAB/ Simulink. La structure du schéma bloc du systéme

éolien de 1.5 MW connecté au réseau électrique est représentée sur la figure.111.34.

N : l Discrete, © t
— -~ “Habe_rotdl Ts=5e065. | Clock  ToWorkspace
A——) — ~ascTesl
D - Ve \
I e B [Pulses oI~ 1 =
P s c- L e
Vabc_rot] " L = - Ligne elecinique T'arES'?rTae“{r
= { I COMVEMSsaUrs Transformat eur PLC‘ de 0 km 120 KWi25 kv
Viesse Turbine el CAICCICA 575 V125 kv (25 KY)
du vent multiplicateur ” (rlk qu 2 y
e - ~TPuisés_CCWj
[vabe_res]
[ B8
[
e _rd]
|
W
[IVac W)~ << Ivdew ]

Systeme éolien de 1.5 MW a base de GADA

Contréle du Systeme

Fig.111.34. Schéma bloc de la structure du systéme éolien en Simulink.
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Fig.111.35. Résultats de simulation de la commande découplée indirecte des puissances active et réactive
de la GADA avec régulateur Pl (Test de suivi de consigne).

Dans ce cas, les gains des régulateurs PI sont calculés par la méthode d’imposition des
poles et ont été affinés aprés simulation. Les résultats présentés ici nous permettent d'évaluer les
performances apportées par le systeme de réglage. D’apres les résultats présentés dans la figure.
111.35, on constate que les puissances active et réactive suivent correctement leurs valeurs de

références (Fig. 111.35.a et b) et il n'y a aucune erreur sur les puissances.
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Le couplage entre les deux puissances est tres faible et peu perceptible. 1l ne devrait pas
poser de probleme pour la suite de I'exploitation du modele de la machine. L’évolution des
courants rotoriques de la GADA (Fig. 111.35.c) illustre bien le fait que sa composante en
quadrature contréle la puissance active tandis que celle directe contréle la puissance réactive. Le
couple électromagnétique prend la forme de la puissance active (Fig. 111.35.e). Ce constat est clair,
car la puissance active et le couple sont liés par la vitesse de rotation.

Le courant de phase statorique et la tension de phase de réseau sont présentés dans la (fig. Il1.

35.f ). On constate que pendant la période ou Q* est nulle, le courant statorique I  délivré par
S s,a
la GADA est en opposition de phase par rapport a la tension réseau V  (Fig.I11.35.j), ce qui
ag

implique que la GADA n’injecte que de la puissance active au réseau. Lorsque la puissance
réactive de référence passe de 0 a -0.6 MVAR, le courant statorique devient en avance de phase par
rapport a la tension du réseau (Fig.111.35.h). Dans ce cas, la puissance réactive de la GADA est

injectée au réseau en plus de celle active.

Ces résultats montrent que le systéme présente une dynamique satisfaisante et une erreur

statique nulle. On observe aussi une dynamique qui réagit rapidement et sans dépassement.

B. Résultats de simulation de la commande découplée indirecte des puissances

active et réactive avec vitesse du vent variable

Dans cette section, notre systeme éolien complet (turbine + génératrice) de 1.5 MW connecté

au réseau a été simulé dans 1’environnement MATLAB/ Simulink avec un profile du vent variable.

Les résultats sont également présentés et discutés. Les parametres du systeme sont présentés
dans I’annexe A2. Afin d’illustrer des fluctuations assez lentes de la vitesse du vent sur les
grandeurs du réseau, un profil de la vitesse de vent présenté par une rampe de la vitesse est
appliqué au systéme éolien comme indiquer la figure.l11.36. Premierement, la vitesse du vent est

réglée a 8 m/s, puis a t = 15s, la vitesse du vent augmente brusquement a 15 m/s.

20 . . . . :

10

Vitesse de vent (m/s)

0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Temps (s)

Fig.111.36. Profil de la vitesse du vent utilisé.
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Les évolutions temporelles des tensions et des courants ainsi que les puissances du systeme
éolien sont montrées sur la figure.Ill.37. On ne constate que la variation de la vitesse du vent
affecte la vitesse mécanique de la MADA (fig.111.37.a) et par ailleurs le courant et les puissances

fournis par cette machine.
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Fig.111.37. Réponses de 1’éolienne au changement brusque de la vitesse du vent.
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En effet, les courants statoriques ont subits une légére variation suite au changement du vent
appliqué (fig.IT1.37.b), tandis que, aucune influence a été apparaitre sur les tensions statoriques de
la (fig.II.37.c). La puissance active génerée a commencé d’augmenter pour atteindre sa valeur
nominale (1.5 MW) approximativement a 14s (fig.II1.37.d). La puissance réactive est réglée a la
valeur zéro afin d’obtenir un coefficient de puissance unitaire (fig.I11.37.d). L’angle du calage des
pales de la turbine est initialement nul et lorsque la vitesse de la turbine excéde la vitesse nominale

(1440 tr/min), elle varie de 0 ° & 8° pour limiter la puissance mécanique (fig.I11.37.f).

Les tensions et les courants de réseau sont présentés sur la figure (111.37.j et h), respectivement;
il est noté que le changement de la vitesse de vent n’a aucune influence sur la tension de PCC, car
elle est imposée par le réseau; tandis que le courant a subi par Iégére variation suite au changement

du vent appliqué.
111.5. Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation et le contr6le du systeme éolien connecté au réseau ont été
présentés en détail. Nous avons commencé ce chapitre par un état de I’art sur les systemes éoliens.
Les différents types et les différentes configurations existantes ont été décrits. Nous avons choisi la

configuration du systéme éolien a vitesse variable a base de (GADA) pour notre étude.

La modélisation détaillée de cette configuration a été présentée afin de disposer d’un modeéle
suffisamment fiable pour la gestion d’énergie du systéme complet. Les différentes stratégies de
contrdle du systéme de production éolien qui y compris le contrble de la partie mécanique et le

contrdle de la partie électrique ont été également présentées.

Pour le contréle de la partie mécanique, nous avons présentés les différentes techniques
existantes pour la maximisation de la puissance extraite du vent. Nous avons choisi la technique de
contrdle du couple électromagnétique genéré. Cet algorithme a été validé par des simulations, qui
ont montré leurs avantages et leurs inconvénients. Les différentes techniques pour contréler la
puissance aérodynamique captée par la turbine et ainsi de limiter cette puissance en cas de
survitesse de vent ont été présentées. Le contréle a calage variable ou ‘Pitch control’ a été choisi et

utilisé pour le contrdle de la puissance mécanique de notre turbine.

Le controle de la GADA a été également présenté afin de maintenir les grandeurs de cette
génératrice (le couple, puissance active et réactive) et les grandeurs liées au convertisseur coté
réseau (la puissance réactive et la tension du bus continu) proche de leurs valeurs optimales. La
synchronisation de systeme éolien avec le réseau a été aussi présentée et la méthode de la boucle a

verrouillage de phase (PLL) a été utilisée.

A la fin de ce chapitre, des simulations du systéme éolien complet sous 1’environnement
MATLAB / SIMULINK ont été effectuées. Le systéme a été testé sous changements de la vitesse

du vent afin de valider les techniques de commande proposés et de vérifier les performances de
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systeme. Les résultats obtenus montrent que les comportements de systeme sont totalement
dépendants aux conditions climatiques (vitesse de vent). En effet, lorsque les conditions
méteorologiques changent les comportements du systeme vont aussi varier. En outre, le systeme de
limitation de la puissance mécanique de la turbine fonctionne correctement lorsque la vitesse de la
turbine excede la vitesse nominale.

Dans le prochain chapitre, nous allons nous intéresser a I’hybridation des deux systemes
(systeme PV et le systeme éolien) afin de former un systéeme hybride de type éolien-PV connecté
au réseau.
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Systeme hybride ¢olien-photovoltaique
connecté au réseau ¢lectrique

Résumé :

Ce chapitre sera consacré a [’hybridation des sources renouvelables, éolienne et
photovoltaique pour former un systeme hybride PV/éolien connecté au réseau. Les différentes
structures de ce type de systéme seront présentées. La connexion du systéeme au réseau électrique
sera également présentee. L'influence des énergies renouvelables sur le réseau électrique ainsi que
les différentes normes et exigences du réseau pour les systemes PV et éoliennes modernes seront
présentées. A la fin de ce chapitre, le systéme hybride éolien- photovoltaique sera testé sous
différentes conditions (changement de la vitesse du vent et de I’ensoleillement solaire) et sous un
défaut de creux de tension afin de valider les techniques de commande proposés.
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IV.1. Introduction

Aprés avoir présenté la modélisation et le controle des éléments constituent le systéme hybride
dans les chapitres précédents, ce chapitre sera consacré a 1’association de ces éléments systéeme PV
et systéme éolien au sein d’'un méme systéme afin d’optimiser la production et pour la gestion de
I’énergie ¢€lectrique. On parle donc dans ce cas de systétme hybride multi-sources éolien-PV
connecté au réseau électrique. Nous présenterons tout d’abord, les différentes structures de ce type
de systéme afin de choisir une architecture adéquate pour notre étude puis 1’intégration de ce type
de systéme au réseau électrique qui permettra d’évaluer les transits de puissance selon I'état de

charge d'un réseau électrique et selon les conditions climatiques.

Les différentes conditions de connexion des générateurs décentralisés plus particuliérement
I’énergie solaire PV et 1’énergie éolienne au réseau électrique seront également présentées afin
d’assurer la stabilité de ce réseau. L’ impact des énergies renouvelables sur le réseau électrique ainsi
que I’impact de ce dernier sur le systéme hybride éolien-photovoltaique seront aussi décrits dans ce

chapitre.

Des simulations sous 1’environnement MATLAB / SIMULINK de systéme hybride €olien-
photovoltaique connecté au réseau seront présentées a la fin de ce chapitre. Le systéme hybride
sera testé sous changement des conditions climatiques, (la vitesse du vent et de I’ensoleillement
solaires) et sous un défaut de creux de tension afin de valider les techniques de commande

proposés et de vérifier les comportements du systéme sous ces conditions.
IV.2. Systéme d’énergie hybride éolien-photovoltaique

Le systéme hybride de type €olien et PV consiste & combiner les deux sources énergétiques,
¢olien et PV au sein d’un seul systéme pour but d'augmenter 1’efficacité et d’assurer la continuité

de service [Bha- 15.b, Rek- 12, p. 230].
IV.3. Différentes architectures de systéme hybride éolien-photovoltaique

11 existe plusieurs fagons d'intégrer les différentes sources d'énergie renouvelables comme le
photovoltaique et 1’éolien pour former un systéme d'énergie hybride. Parmi eux, on peut citer les
structures les plus fréquentées: Architecture DC bus, architecture AC Bus et architecture mixte

DC/AC bus [Har- 13, p. 13, Rek- 14, p. 163]:

I1V.3.1. Architecture de bus commun CC

Dans cette configuration, toutes les sources d’énergie sont connectées au bus continu CC et a
travers ce bus sont connectés au réseau électrique ou a la charge alternative par l'intermédiaire d'un
onduleur CC/CA figure.IV.1. Les sources de tension continue sont connectées sur un bus CC a
travers des convertisseurs électroniques CC/CC afin d’adapter la tension de sortie avec la tension

de bus continu, tandis que la sortie des sources de tension alternative est convertie tout d'abord en
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tension continue a travers un redresseur avant d’étre ajoutée au bus continu principal DC [Aly- 05,
Cro- 13, Kan- 14].

L’onduleur CC/CA convertit la puissance CC regu en puissance alternative CA, a la tension et
fréquence souhaitée afin de satisfaire la demande de la charge utilisée [Aly- 05, Rek- 14, p. 163].
Cette configuration est convenable pour les micro-réseaux et les charges continues en raison de
leurs avantages comme la simplicité d’opération, la flexibilité pour le pilotage de chaque source et
la satisfaction de la demande de la charge sans interruption [Cro-13, Kan-14, Rek-14, p. 163].
Cependant, le rendement de cette structure est relativement faible, car la puissance fournie est

convertie deux fois avant d’arriver au consommateur [Sto- 11, p. 9].

Bus CC

Sources CC Charges

CA CA cC

Bus CA

Sources CcC " Réseau |

CC cC 50/60 Hz.

-— CA -
CC

Stockage Circuit Charges
d'énergie D'EP CA

Fig.IV.1. Systéme hybride a structure de bus commun CC

1V.3.2. Architecture de bus commun CA

La configuration CA peut étre classée en couplage de fréquence d'alimentation en courant
alternatif (FACA) (power frequency AC, PFAC) et en couplage en haute fréquence en courant
alternatif (HFCA) (high frequency AC ; HFAC) [Haruni, 2013]. Dans le couplage en fréquence
d'alimentation AC (PFAC) figure.IV.2.(a), différentes sources d'énergie sont connectées au bus
alternatif CA a travers des convertisseurs électroniques (CA/CA et/ou CC/CA) ; et via ce bus sont
connectées le réseau ou les charges alternatives.

Dans cette configuration, une inductance de couplage entre les convertisseurs d’électroniques
de puissance et le bus CA est recommandée afin d’assurer la gestion des flux de puissance désirée
[Bad- 15, Cai- 06]. Cette structure est souvent utilisée dans les gros réseaux de transport de la

puissance sous forme alternative [Cro- 13, p. 32].

Le couplage en haute fréquence CA (HFCA) est montré dans la figure.IV.2.(b), dans cette
structure toutes les sources sont intégrées au bus CA de haute fréquence dans laquelle les charges

en HFCA sont localisées [Cai- 06].

Le couplage HFCA peut aussi comprendre un bus PFAC par I’intermédiaire des convertisseurs

AC/AC et/ou CA/CC [Haruni, 2013].
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Bus FACA
Sources CA Charges
CA CA CA
cC Charges

So%rées = CA CA cC

Stockage] [ Circuit 'E},‘?égzﬁz"

d'énergie D'EP T

(a)
Bus HFCA
Sources CA Charges
CA CA CA Bus FACA
'T{éseau |
Sources CA CA 2 (160 -
CC CC CC
- CC Char
— ges
— cA FACA
Stockage Circuit Charges
d'énergie D'EP CC
(b)

Fig.IV.2. Systeme hybride a structure CA-bus : (a) : couplage en fréquence d'alimentation CA (FACA) ;
(b) : couplage en haute fréquence CA (HFCA)

Ce couplage est utilisé souvent dans les applications comportant des charges HFAC (par
exemple 400 Hz) tels que les avions, les navires, sous-marins et dans les applications spatiales

[Bad- 15, Cai- 06, Har- 13].

Cette configuration offre des avantages supérieurs que la structure CC parmi elles [Cai- 06,

Rek- 12]:

» L’amélioration de I’efficacité totale de systéme,

» Prét pour le raccordement au réseau électrique,

» Chaque convertisseur peut étre synchronisé avec le générateur, de sorte qu'il fournisse la
charge indépendamment et simultanément avec d'autres convertisseurs. Ceci permet

d'obtenir la flexibilité pour les sources d'énergie qui ont alimenté la demande de la charge,
» La facilité d’obtenir des tensions a déférents niveaux,
» L’échelle économique est bien établie.

Par conséquent, nous nous intéresserons a la configuration de de fréquence d'alimentation AC

(PFAC) figure.IV.2. (a) dans la suite de cette theése.
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1V.3.3. Architecture mixte de bus CC/CA

Dans cette configuration, différentes sources d’énergie sont connectées au bus CC ou au bus

CA du systéme hybride comme le montre la figure.IV.3.

Bus CC BusCA

Sogrxes > CCL_, | ,| Charges

CA cC * Réseau |

150/60 Hz.
Sources > CCL_ CA|,
CC CC “\cc o

Stockage| | Circuit - Charges
dénergie] | D'EP ” CA

Fig.IV.3. Systéme hybride & structure mixte DC/AC

Cette configuration permet de connecter chaque source ou chaque charge au bus qui lui
correspond, puis I’échanger la puissance entre les bus par 'intermédiaire de convertisseurs

réversibles DC/AC [Cro- 13, Har- 13, Rek- 12].

Ce type de couplage, permet d’augmenter 1’efficacité et d’améliorer les performances de
systéme et réduire le colt, mais le contrdle et la gestion de I’énergie peut étre plus compliquée que

les structures précédentes (structure CC et structure CA) [Cro- 13, Har- 13, Rek- 12].
Cette solution est recommandée pour les systémes distribués ou des sites isolés [Cro- 13].
IV 4. Intégration du systéme hybride éolien-photovoltaique au réseau électrique

Une fois que ’énergie électrique produite par le systéme hybride éolien-photovoltaique, il
s’agit ensuite de la transmettre vers le réseau électrique.

Cependant, il y a des conditions et des normes de raccordement qui doivent respectées avant
de connecter les générateurs distribués comme le systéme hybride éolien-photovoltaique aux
réseaux €lectriques.

Dans la suite de cette partie, les différentes normes et conditions de connexion des générateurs
décentralisés plus particuliérement 1’énergie solaire PV et ’énergie éolienne aux réseaux

électriques seront présentées.

IV.4.1. Normes et exigences du réseau pour les systémes PV et éoliens modernes

Dans le passé, les gestionnaires des réseaux électriques ne comportaient pas de régles pour la

connexion des générateurs renouvelables décentralisés (GDs) comme les éoliennes et les systémes
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solaires PV au réseau électrique, car leur niveau de pénétration était insignifiant par rapport aux
systeémes de productions conventionnelles utilisant les combustibles fossiles [Gon- 11, p. 35].

Cependant, la situation a changé au cours des derniéres années que le niveau de pénétration
des (ERs) au réseau dans nombreux pays de monde a augmenté considérablement, ou la production
d'électricité a partir de sources renouvelables devient comparable a celui des systémes de
productions classiques.

Les gestionnaires de réseaux électriques sont alors obligés de se conformer aux spécifications
de la concession des réseaux électriques qui leur sont applicables afin d’assurer 1’équilibre entre la
production et la consommation de I’énergie et de garantir la stabilit¢ des réseaux électriques
[Jah- 14.a, p. 151, Mal- 14]. Par conséquent, de nombreux gestionnaires et régulateurs de réseau
¢lectrique a travers le monde ont récemment imposé des régles qui sollicitent aux productions des
ERs d'avoir des capacités opérationnelles similaires a celles des installations conventionnelles du
point de vue réseau électrique [Abu- 14, pp. 59-60]. Ces exigences sont principalement
correspondantes aux pays ayant une pénétration significative des ERs et elles sont variées d’un

pays a I’autre selon le type de réseau [Abu- 14, pp. 59-60, Jah- 14.a, p. 155].

Tableau.IV.1. Principales exigences de réseau [Jah- 14.a, p. 157]

Titre de code GRT/Régulateur Pays Date de
proposition

FERC ordre No. 661-A, Interconnexion Commission fédérale de la USA Décembre
pour I’énergie éolienne régulation de I’énergie (FERC) 2005

Régle technique de la connexion de  Institut de recherche de 1’énergie ~ La Chine Décembre
ferme éolienne au réseau ¢électrique de la Chine (CEPRI) 2005

Régles de connexion au réseau- haute Energie on (E.on) Allemand ~ Aout, 2003

tension

Données a inclure dans la demande Red eléctrica d’Espafia Espagne Novembre

d'acces au réseau de transmission pour (REE) 2007
les centrales de production
photovoltaiques

Code de transmission, répartition, Terna Italie Décembre
développement et la sécurité du réseau 2006

Code de réseau de 1’Inde Commission de la régulation de Inde Avril 2006

1’¢électricité centrale

Réglementaire TF 3.2.5, éoliennes Elkraft/Eltra Danemark Décembre

connectées aux réseaux avec des 2006
tensions supérieures a 100 kV
Code EirGrid WFPS1 EirGrid Irlande ~ Octobre 2009

Code de réseau Réseau de transport national ~ Royaume- Septembre
(NGET) Uni (R-U.) 2010

Exigences techniques des Gestionnaire de réseau d’Alberta ~ Canada Novembre
installations éoliennes 2004

Régles de réseau national Commission de marché de Australie Sep;(a)rilgre

I’énergie de I’ Australie
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Le tableau.IV.1 donne les principaux codes de réseau électrique proposés par les différents
GRT dans les principaux pays participants aux ¢énergies renouvelables. Ces codes sont
réguliérement renouvelés [Ben-17]. La conception des régles et leurs applications sont imposées
par la taille de l'installation des ER. Les exigences de connexion aux réseaux €lectriques peuvent
étre classées en deux grandes catégories: les exigences statiques et les exigences dynamiques [Ben-

17, Jah- 14.a, p. 155].

IV.4.1.1. Exigences statiques
Les critéres des réseaux électriques sont principalement mis au point sur les exigences
statiques. Ces normes sont congues pour traiter des problémes liés au point de connexion commun
(PCC) des ER tel que le controle de la tension, la détection de I’ilotage, la régulation des
puissances active et réactive, la correction de facteur de puissance et les exigences de fréquence

[Ben-17, Jah- 14.a, p. 155].

IV.4.1.1.1. Régulation de la tension et de la puissance réactive

La régulation de la tension dans un systéme ¢€lectrique dépend du flux de la puissance réactive
ainsi que de la capacité de court-circuit et de I'impédance du réseau [Ben- 16, Jah- 14.a, p. 155].

Avec un fonctionnement dans une large gamme de facteurs de puissance, les unités de
production d’énergies conventionnelles généralement fournissent une puissance réactive pour
supporter la tension du systéme [Ben- 16]. Les régulateurs de tension sur leurs systémes
d'excitation assurent principalement la fonction de contrdle de la tension. Cependant, 1'absence de
cette compétence conduit a des problémes au niveau de la tension telle que la chute de tension et
des oscillations excessives [Ben- 16]. De plus, un autre paramétre important qui influe sur la
tension au PCC qui est ’opération de changement de prises des transformateurs en charge [Abb-
14].

Le temps de réponse du changeur de prises, la période de la premiére étape et toutes les étapes
subséquentes influentes la tension de PCC de ER connecté au réseau [Jah- 14.a, p. 157].

En général, il existe trois modes communs de contrdle de la puissance réactive pour les ER
connectés au réseau:

» Mode de puissance réactive fixe : Comme spécifié¢ par GRT, le flux de puissance réactive a

un certain point de référence est maintenu.

» Mode de facteur de puissance fixe: Dans ce mode, le rapport entre la puissance active et la
puissance réactive est maintenu. Ce mode est répandu dans les petits générateurs connectés
aux réseaux de distribution.

» Mode de réglage de la tension de référence: L'amplitude de la tension au PCC dans ce

mode est régulée par 1’injection de la puissance réactive nécessaire.
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Certaines sources des énergies renouvelables ont la capacité de générer la puissance réactive
comme le cas de systéme ¢€olien a base des générateurs asynchrone a double alimentation
(GADAs). Grace au développement des convertisseurs de 1’électronique de puissance, cette
technologie peut produire 1’énergie réactive dans le mode capacitive et inductive selon 1’énergie
active de sortie.

Le réglage de tension peut aussi se faire en insérant des dispositifs de compensation de
I’énergie réactive comme les SVC (Static Var Compensato) ou les STATCOM (Static
Compensator) dans le réseau électrique ou en les débranchant suivant le cas : chute de tension ou
¢lévation de tension. Par conséquent, 1’énergie réactive du systéme peut étre améliorée [Ben-17].
Ces dispositifs sont utiles pour les centrales qui ne peuvent pas contréler la tension de réseau
comme le cas de systétme photovoltaique ou 1’onduleur PV doit répondre a toute condition
inhabituelle dans un certain temps (dépendent du niveau de tension) [Mal- 14]. Par conséquent, il y
a une plage de fonctionnement de tension électrique pour les systéemes ER connectés au réseau
défini par les GR comme (IEC 61727, IEEE 1547 et VDE-AR-N4105) afin d'éviter le phénoméne
d'llotage comme illustré par le tableau.IV.2 [Abu- 14, pp. 59-60, Jah- 14.a, p. 158, Luk- 14, Mal-
14].

Tableau.IV.2. Plage de fonctionnement de tension alternative pour les systemes a ER connectés au

réseau ¢lectrique [Mal- 14, Sum- 15, p. 477].

Tension Maximum du temps pour couper ’injection de I’énergie
V <50 % Vnom 0.1s
50 % Vnom <V <80 % Vnom 2.0s
85 % Vnom <V <110 % Vnom Opération continue
110 % Vnom <V <135 % Vnom 2.0s
135 % Vnom £V 0.05s

V,om €st la valeur efficace de la tension nominale du réseau au PCC.

La capacité des centrales électriques renouvelables de fournir I’énergie réactive au PCC est
définie par la régulation du facteur de puissance. La capacité de 1’énergie réactive et I’exigence du
facteur de puissance sont plus ou moins similaires dans les codes des réseaux électriques. Le

tableau.IV.3 présente ces exigences.

IV.4.1.1.2. Régulation de la fréquence
La fréquence du réseau jeu un réle important dans la stabilité de réseau électrique [Jah- 14.a,
p. 160]. En effet, la variation de cette grandeur en dehors d’une plage définie, peut engendrer des
problémes graves et des dégats matériels (co6té production, transport, distribution et clients) et/ou a

la mise hors tension d'une partie ou de 'ensemble du réseau (blackout).
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Tableau.IV.3. Exigences du facteur de puissance/ Puissance réactive du réseau

Pays ou région Exigences du facteur de puissance
USA 0.95 avancé a 0.95 retardé
Chine 0.97 retardé a 0.97 avancé
Allemand 0.95 retardé a 0.95 avancé pour la capacité de puissance active

nominale <100 MW et pour capacité de puissance active >100, le
facteur de puissance dépend a la tension

Espagne 0.98 avancé a 0.98 retardé sans pénalité
Italie 0.95 retardé a 0.95 avancé
Inde 0.95 avancé a 0.95 retardé
Danemark De Q/P 12t =0 2 Q/P .t = 0.1 a plein production; et de Q/P s =-0.1 &

Q/P 1ot = 0 en aucune production

Irlande De pleine production : de 0.95 retardé a 0.95 avancé; et pour la
capacité de puissance active de 100% production a 50% de
production : 32.6MVAR par installation de 100 MW ; et de 0.95
retardé a 0.95 avancé pour une production de 50% a une production

inutilisée
Royaume-Uni (R.-U.) 0.95 retardé a 0.95 avancé
Canada 0.90 retardé a 0.95 avancé
Australie 0.93 retardé a 0.93 avancé

Le tableau.IV.4 présente la fréquence de fonctionnement des ER dans les principaux pays

industriels [Abu- 14, p. 152, Jah- 14.a, p. 162, Mal- 14].

Tableau.IV.4. Exigence de fréquence dans les principaux pays industriels

Pays ou région Exigences de la fréquence
USA Non spécifié
Chine Gamme d’opération continue entre 49.5 — 50.5 Hz, pas plus de 2 min pour 50.5 -51.0
Hz et pas plus de 10 min pour 48.0- 49.5 Hz
Allemand Gamme d’opérations continues entre 47.5 —51.5 Hz
Espagne Gamme d’opérations continues entre 49.5 — 50.5 Hz
Italie Gamme d’opérations continues entre 47.5 — 51 Hz
Inde Gamme d’opérations continues entre 49.5 — 50.5 Hz
Danemark 30 min pour 50.5 —52.0 Hz et 49.5 - 47.5 Hz
Irlande 60 min pour 50.5 - 52.0 Hz et 49.5 —47.5 Hz
Royaume-Uni Gamme d’opérations continues entre 47.5 — 52 Hz, 20 s pour <47.5 Hz
R.-U)
Canada Se référer a l'exigence du western electricity coordinating council (WECC)
Australie Gamme d’opérations continues entre 47.0 —52.0 Hz
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L’instabilité de fréquence résulte généralement de déséquilibre entre la production et la
consommation ; des défaillances mécaniques des générateurs, changements brusques de charge ou
la perte de ligne dans le systéme de transmission [Jah- 14.a, p. 160]. Par conséquent, les GRT
mettent des régles pour les ER connectés au réseau afin d’assurer le bon fonctionnement du

systéme.

IV.4.1.1.3. Qualité de I'énergie

Le réseau électrique doit fonctionner en état stable et doit étre capable de fournir ’€lectricité
en bonne qualité aux consommateurs [Jah- 14.a, p. 161]. Les harmoniques et le flicker au PCC sont
les deux principales perturbations de la qualité de I'énergie, qui doivent étre prises en compte lors
de l'exploitation des énergies renouvelables. Les harmoniques de courant produisent des distorsions
de tension, des distorsions de courant et influe sur le fonctionnement du réseau électrique. Par
conséquent, l'atténuation des harmoniques joue un rdle essentiel dans les systémes des ER
connectés aux réseaux €lectriques [Jah- 14.a, p. 162, Mal- 14].

Les sources qui contribuent a l'injection d'harmoniques au réseau sont [Ell- 12]:

» L’utilisation des nouvelles technologies de générateurs de 1’électricité: Les modernes
convertisseurs statiques utilisés dans les systémes éoliens et photovoltaiques injectent plus
d’harmoniques.

» Les dispositifs de compensation de 1’énergie réactive comme les SVC et les STATCOMs
injectent aussi des harmoniques au réseau.

» Le systéme de collection des cébles spécialement dans les éoliens marins, les cables longs
sous-marins AC ont des caractéristiques de fréquences qui peuvent engendrer des
résonances critiques avec le réseau [Ell- 12].

» Le réseau électrique lui-méme: 1’impédance de réseau n'est pas statique; il est plutdt en
fonction de I’état des commutations et du niveau des charges dans le réseau.

» Les charges non linéaires.

Tableau.IV.S. Limites de distorsion des harmoniques

Harmonique impaire THD des THD des harmoniques paires

d’ordre h harmoniques impaires

THD 5% 25% de la limite de I’harmonique impaire

3éme _ géme <4.0% 25% de la limite de 1”harmonique impaire

[ [éme — ] Séme <2.0% 25% de la limite de ’harmonique impaire

17¢me — 2] éme <1.5% 25% de la limite de I’harmonique impaire

23éme _ 33éme <0.6% 25% de la limite de 1”harmonique impaire

>33éme <0.3% 25% de la limite de I’harmonique impaire
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Ainsi, pour éviter les effets négatifs des harmoniques au réseau électrique et pour assurer une
bonne qualité d’énergie, les GRs établissent des codes du réseau comme le standard IEEE 1547
qui a été introduit en 1981 et révisé en 2003 et les standards IEC 61727, IEC 61000-x-x et EN
50160 qui traitent ces problémes [Abu- 14, pp. 59-60, Jah- 14.a, p. 162, Luk- 14, Mal- 14].

Selon ces codes, les limites des harmoniques (Total Harmonic Distortion (THD)) admissibles

que le convertisseur peut injecter au réseau sont données dans le tableau.IV.5 [Luk- 14, Mal- 14].

IV.4.1.1.4. Injection de courant continu
Afin d’empécher la saturation des transformateurs de distribution, les GR sont introduits des
standards comme IEC61727 and IEEE 929 qui définissent la quantité maximale de courant continu
admissible a injecter au réseau [Luk- 14, Mal- 14]. Le tableau.IV.6 présente les limites maximales

de la tension continue injectée au réseau pour les systemes ER dans les pays industriels.

Tableau.IV.6. Plage de fonctionnement de tension au PCC des ER connectés au réseau [Jah- 14.a, pp.

159-160, Luk- 14, Mal- 14].

Pays ou région Exigences de la tension
USA +10 %
Chine 3a+7%
Allemand Pour 220 kV: -13 a+12 % et pour 400 kV: -8 a +10 %
Espagne 132 kV: £10 %
Italie -
Inde Pour 400 kV: -10 4 +5 % ; 220 kV: -9 a +11 % et pour 110kV : -12.5a+10 %
Danemark Pour 150 kV: -3a+13 %
Irlande Pour 220 kV: -9 a+12 %
Royaume-Uni (R.-U.) Pour 132 et 275 kV: + 10 % et pour 400 kV: -10 a +5 %
Canada Fournir par GRT
Australie +10 %

IV.4.1.2. Exigences dynamiques
Les exigences dynamiques du réseau traitent les problémes liés au comportement des GDs

pendant et aprés ou lors des défauts [Ben-17, Jah- 14.a, p. 163].

IV.4.1.2.1. Capacités du maintien de la production lors de défaillances
(LVRT) et (HVRT)

LVRT (Low Voltage Ride Through Capability) e¢ HVRT (High Voltage Ride Through
Capability LVRT) sont des termes anglais qui sont les exigences les plus difficiles des standards

dynamiques.

Ces normes demandent des GDs de poursuivre leurs fonctionnements sans interruption selon
des profils des tensions et des temps donnés sous différentes conditions de défauts afin de

contribuer a la récupération de la tension de réseau [Ben-17, Car- 13, Jah- 14.a, p. 163].
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Les tableaux.IV.7 et IV.8 présentent les critéres de ces exigences dans les pays industriels.

Tableau.IV.7. Critéres de LVRT dans les pays industriels

Pays ou région Technologie adressée Pendant défaut Elimination du
défaut

Vmin (p.u) Tmax (s) Vmin (p.u) Tmax (s)

USA Fermes éoliennes 0.15 0.625 0.9 3
Chine Fermes éoliennes 0.2 0.625 0.9 3
Allemand Fermes éoliennes 0.0 0.15 0.9 1.5
Espagne Fermes éoliennes 0.2 0.15 0.85 1
Italie Fermes éoliennes 0.2 0.5 0.75 0.8
Inde Fermes éoliennes 0.15 0.16 0.9 3
Danemark Fermes éoliennes 0.25 0.15 0.75 1
Irlande Fermes éoliennes 0.15 0.625 0.9 3
Royaume-Uni Marine, géothermique, vague, €olienne, 0.15 0.14 0.8 1.2
R.-U.) solaire ;(énergies des vagues, éoliennes et
solaire sont référés comme des sources
intermittentes)
Canada Fermes éoliennes 0.0 0.15 0.75
Australie Toutes les technologies 0.0 0.4 0.7 2

Tableau.IV.8. Critéres de HVRT dans les pays industriels

Pays ou région Pendant 1'état houle
Vmax (p.u) Tmax (s)
USA (WECC) 1.2 1
Allemand 1.2 0.1
Espagne 1.3 0.25
Danemark 1.2 0.2
Australie 1.3 0.07

IV.4.1.2.2. Répétition des défauts

Récemment, un attribut de perturbation a été inclus dans les codes de réseau Danois ou TSO
exige aux parcs éoliens de continuer leurs opérations indépendamment a la répétition rapide des
défauts. Selon ce code Danois, les parcs €oliens doivent avoir la capacité de supporter ces trois
séquences [Jah- 14.a, pp. 166-167]:

» Minimum de défaut monophasé de deux phases a la terre durant 2 min;

» Minimum de défaut de court-circuit de deux phases durant 2 min;

» Minimum de défaut de court-circuit de trois phases durant 2 min;

La raison de ce développement délibéré des codes de réseau PV est que la génération
photovoltaique s'est développée d'une maniere différente, en commencant par de trés petites unités
sur les toits connectés au réseau local de distribution secondaire. Par conséquent, au lieu de TSO,

les gestionnaires de réseau de distribution ont été les premiers a adopter des normes pour accueillir
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la génération de PV basée sur I'onduleur. En particulier, IEEE Std. 1547-2003 [Jah- 14.a, pp. 166-
167], a été¢ la norme établie régissant la connexion des ressources distribuées, y compris les
installations photovoltaiques ayant une capacité totale de 10 MV A ou moins aux secondaires aux
USA. L'ordonnance 66-A de la Commission fédérale de la régulation de I’énergie (FERC) était la
premiére régle ayant une incidence directe sur l'interconnexion de grands installations des énergies

renouvelables dans le réseau de transport [Jah- 14.a, pp. 166-167].

1V.4.2. Influence des énergies renouvelables sur le réseau électrique

L’influence des énergies renouvelables sur les réseaux électriques dépend d'un certain nombre
de facteurs tels que la technologie de I'installation, les caractéristiques et les capacités
d'interconnexion et le niveau de pénétration au réseau [Gon- 11, p. 480, Jah- 14.a, pp. 153-154,
Mal- 14]. Les caractéristiques de différents défis des ERs sur les réseaux électriques peuvent étre

résumées comme suit:

IV.4.2.1. L’incertitude et la variabilité des ressources

Contrairement aux ressources conventionnelles non renouvelables, la production d'énergie
solaire PV, et I’éolienne et certaines sources renouvelables fluctuent en fonction de la disponibilité
des ressources primaires (éclairement solaire, vitesse du vent, etc..) qui ne peut pas étre stockée en
pratique.

Ces ressources sont variables dans leur nature et par conséquent, la production des ER varie en
fonction de leur disponibilité. Ainsi, la production des ER devient variable et moins prévisible que
des sources conventionnelles [Jah- 14.a, pp. 153-154, Mal- 14].

Les caractéristiques intermittentes et aléatoires des ER ont des difficultés a atteindre un
équilibre énergétique fiable, car ils affectent de fagon défavorable la balance de puissance réelle du
systéme et causent des problémes séveres de fréquence de réseau dans certaines circonstances [Jah-
14.a, She- 09, Tha- 12]. Ces problémes peuvent étre graves lorsqu’une grande échelle des ER est
connectée a des réseaux faibles. Les harmoniques des courants produisent des distorsions de
tension et des distorsions de courant qui pourraient mettre I'ensemble du réseau hors tension
(blackout), si elles ne sont pas adéquatement contrdlées [Abu- 14, p. 59, Jah- 14.a, pp. 153-154,
Mal- 14].

IV.4.2.2. Localisation des centrales électriques
Généralement, les systémes de production des énergies renouvelables sont situés dans des
zones rurales inaccessibles et éloignées ou les ressources primaires sont disponibles en grandes
quantités et par conséquent, des lignes de transmission de grande distance sont nécessaires pour

fournir I'énergie aux charges [Jah- 14.a, pp. 153-154].
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Comme le cas des installations photovoltaiques a grande échelle, il peut étre mentionné qu’une
énorme superficie est nécessaire pour exploiter suffisamment la puissance de l'irradiation solaire.
Similaires cas s'appliquent également a l'intégration de grande échelle de systémes éoliens. Dans
les centrales éoliennes offshore 'marines' avec de longs cables AC sous-marins, les courants de
charge élevés nécessitent l'injection d'une grande quantité de puissance apparente. En plus, la
variation rapide et importante de la puissance du vent entraine des changements rapides dans les
tensions du systéme. Ce phénoméne peut finalement conduire a des problémes d'instabilité¢ de
tension qui mette en danger la sécurité et la stabilité du réseau ¢€lectrique [Jah- 14.a, pp. 153-154,

Mal- 14, Sum- 15, p. 391].

1V.4.2.3. Technologies de production d'énergie et I’état du systéme

De nouvelles technologies sont souvent nécessaires dans chaque source d’ER comme le cas
dans les générateurs éoliens (les générateurs a double alimentation, etc.), nécessitant une évaluation
spéciale de leurs capacités de régulation de la tension et de la fréquence, les émissions harmoniques
et la coordination de la protection [Ell- 12, Jah- 14.a, pp. 153-154].

En effet, 'intégration a grande échelle de systémes des énergies renouvelables comme le
solaire PV et 1’éolien aux réseaux électriques particuliérement a des réseaux faibles entraine
l'insuffisance des capacités d'équilibrage et d’expédition. En plus, il aménera de nouveaux enjeux
dans la gestion et la planification du réseau électrique [Jah- 14.a, pp. 153-154, Mal- 14, Tha- 12].
Par conséquent, il est devenu nécessaire d’étudier les défis potentiels d’intégration des ER aux
réseaux électriques et de trouver des solutions efficaces et innovantes afin d’assurer la stabilité, la

fiabilité et le fonctionnement optimal du systéme électrique [Jah- 14.a, pp. 153-154, Jay- 09].

IV.4.3. Influence de réseau électrique sur les énergies renouvelables

Malgré tous les avantages de la connexion des systémes des énergies renouvelables aux
réseaux électriques tel que I’élimination des batteries de stockage .etc.., il y a un inconvénient
majeur lors du fonctionnement; c’est la grande sensibilité aux perturbations du réseau, en

particulier aux creux de tension [Jah- 14.a, pp. 152-153, Nag- 15, Toh- 16].

Etant donné que les systémes de production renouvelables comme le systéme hybride sont
souvent situés dans des zones rurales et éloignées et ils sont reliés au réseau par des longues lignes

acriennes facilement sujettes de nombreux défauts [Car- 13, Cas- 10].

Les défauts dans le réseau électrique, méme trés loin aux générateurs décentralisés (GDs)
peuvent avoir comme conséquence des perturbations de courte durée sur la tension, dites creux de
tensions, qui peuvent mener a la déconnexion des systémes de générateurs décentralisés [Gon-11,

p. 50].
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Au cours des derniéres décennies, la déconnexion des (GDs) était autorisés en cas de défauts
du réseau pour les protéger contre les surintensités importantes et d’éviter les opérations sous le
phénomene de I'flotage. Cependant, avec la pénétration de haut niveau des GDs sur le réseau, la
déconnexion ne peut pas étre tolérée, car ce phénomeéne peut finalement conduire a des problémes
d'instabilité de la tension et mettre en danger la sécurité du systéme d'alimentation [Gon-11, pp. 39-

46, Jah- 14.a, pp. 154-155].

IV.4.3.1. Creux de tension
Un creux de tension est une chute soudaine d'une ou plusieurs phases de tension nominale du

réseau (entre 10% et 90%), qui dure d’une demi-période a 1 minute.

Les creux de tension représentent les plus principaux problémes de la qualité des réseaux et
leurs impacts dépendent de ses caractéristiques. Ainsi, pour certaines diapositives, une coupure de
quelques minutes est sans effet tandis que pour des longues périodes, des effets mesurables se
produisent. Par conséquent, les gestionnaires de réseaux de transport (GRT) et les gestionnaires de
systemes de distribution (GRD) ont récemment imposé des régles du réseau qui demandent aux
(GDs) d'avoir un fonctionnement similaire aux centrales électriques classiques afin de garantir la
stabilit¢ du réseau [Jah- 14.a, p. 151, Mal- 14]. Parmi ces regles, la capacité du maintien de la
production lors de défaillances ou FRT (fault ride through) est 1’exigence la plus difficile a
satisfaire. Cette exigence demande aux GDs de poursuivre leurs fonctionnements sans interruption
selon des profils des tensions et des temps donnés sous une tension de réseau de faible amplitude

(LVRT) [Ben-17, Cér- 13, Jah- 14.a, p. 163].

Un profil de chute de tension en fonction du temps sur le réseau est présenté a la
figure.IV.4. Les GDs devraient rester connectés au réseau et de délivrer 1’énergie réactive pour une
durée spécifique si la tension du réseau reste dans la zone située au-dessus de la ligne continue; et
lorsque la valeur efficace de la tension du réseau passe sous cette limite, les GDs peuvent étre
déconnectées. La courbe de LVRT montrée a la figure.IV.4 est semblable a celle proposée par les
GRT. Cependant, les caractéristiques de cette courbe dépendent du type de défaut et peuvent varier

d'un pays a un autre [Ben-17, Jah- 14.a, p. 164].
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Fig.IV.4. Exigence de LVRT pour les systemes éoliens [Jah- 14.a, p. 164].
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La figure.IV.5 montre le courant réactif demandé a délivrer au réseau par 1’éolien lors des

creux de tension

Al /AT n
In Rated current
IBO Reactive current before the fault 1 |
[ i 1,
IB Reactive current : : /,i/
AIB:IBleO Deadband ' i/l 1
z; 1
1 1 1 1 b . I L 1 L
T T T T L ] T T T T
-50 % -10%| 0% 20%

! i AU/AU,

1 R [ i U Rated voltage

- 7’ P i n

1 ’° i 1 U, Voltage before the fault

L7 30% 0| o Mot
1 L U Voltage during the fault
k.. 1 1009 AU=U-U,

Fig.IV.5. Courant réactif nécessaire pour 1’€olien pendant les creux de tension.

IV.4.3.2. Origine des creux de tension
Les creux de tension sont principalement causés par des surintensités de courte durée

traversant le systéme d'alimentation [Gon-11, p. 48].

Les principales contributions aux surintensités sont les défauts du systéme d'alimentation
¢électrique, le démarrage des moteurs et l'activation du transformateur. Les défauts de réseau sont la

cause la plus fréquente de creux de tension, en particulier le court-circuit monophasé.

On peut distinguer deux types de creux de tension selon la nature de défaut : creux de tension
symétriques dans le cas de défaut sur les trois phases et creux asymétrique dans le cas des défauts
d’une phase a la terre, deux phases a la terre et deux phases connectées [Ghe- 11, Gon-11, p.
48].

IV.4.3.3. Classification des creux de tension
Les creux de tension peuvent étre classé en sept classes de (A a G) en fonction du type de
défaut, de I'emplacement et de la connexion des instruments de mesure dans le réseau [Gon-11, pp.
51-52, Pen- 10]. Le tableau. V1.9 montre ces classes avec la représentation vectorielle de la tension ;
les impédances de séquence positive, séquence négative et de séquence nulle sont considérées

comme égales.

Tableau.IV.9. Classification des creux de tension

Type Phaseurs Tension Description
A Efk V.=V Trois phases en défaut:
- Creux de tension symétriques
V\' yo——ly_ 3 §i4 - e
¢ v E, b 5 5 dans les trois phases.
- _)
Vi 3
Y V.=—=V+ ¥ i
s 2
Eb
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B V.=V
2 2
E, A
-
Vc——lE+—3jE
2 2
C E. V,=E
3
p Vb:——E—ﬁjV
VoW 2 2
\ Va Ea
1. 3.
Vi &7 V.=—E+—jV
e 2 2
y<
Eb
D V.=V
1. 3
V, =—V —-——jF
b 5 5 J
Vc——lV+£jE
2 2
E V,=E
NG)
V,=—V ——jV
b 5 5 J
VCZ—lV-FﬁjV
2 2
F V.=V
1. 3. 3
V, =—V —-——jFE——jV
b 5 3 J 6 J
VC:—lV+£jE+—3jV
2 3 6
G E 2 1

N V,=ZE+=V
373

e ! 1. 1. 43

E voelp Lty 35y
’ 6 27

c 3

E E, Vb:—lE—lV—ﬁjV

Une phase a la terre:
provoque une chute de la tension
de ligne alors que les deux autres

tensions restent inchangées.

Défaut phase-phase:
provoque le déplacement de deux
tandis la troisiéme

phases que

phase ne change pas du tout.

Ou de type B aprés un
transformateur couplé en
triangle/étoile (Dy).

Type C aprés un transformateur

couplé en triangle/étoile (Dy) ou

de Type B aprés deux
transformateurs couplés en
triangle/étoile (Dy).

Deux phases a la terre :
Provoque un creux de tension sur
deux tandis

phases que la

troisieme n’est pas affectée.

Type E aprés un transformateur

couplé en triangle/étoile (Dy).

Type E apres deux
transformateurs couplés en
triangle/étoile (Dy).
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IV.4.3.4. Performances du systéme hybride éolien-PV pendant les creux de tension
Dues a la grande sensibilité de la MADA a la perturbation de réseau, 1'étude présentée dans
cette section est plus concentrée sur le systéme €olien que le systéme solaire PV et elle s’adresse

uniquement aux creux de tension symétriques.

IV.4.3.4.1. Performances de la MADA sous les creux de tension
L'un des principaux avantages de la MADA est qui elle fonctionne a une vitesse variable grace
a I’utilisation des convertisseurs de puissance de petite taille qui sont dimensionnés a 30% de la

puissance nominale ce qui la rend plus attrayante.

Cependant, I’inconvénient majeur de cette machine est la grande sensibilité aux perturbations

du réseau, particulierement a la chute de tension.

Un creux de tension peut provoquer des surintensités et des surtensions dans les enroulements
du rotor. De plus, lorsqu'un creux de tension se produit dans le réseau, le flux statorique de la
MADA est divisé en deux composantes: un flux de 1'état stable et un flux naturel. La principale
différence entre ces flux est que le flux de 1’état stable tourne de maniére synchrone a la fréquence

de glissement (@, =sw, ) tandis que le flux naturel tourne plus rapidement dans la direction

opposée a la vitesse du rotor. Il induit une force électromotrice (FEM) élevée dans le circuit du
rotor en raison du couplage magnétique entre le stator et le rotor. Si aucune contre-mesure n'était

prise, cela va certainement endommager le convertisseur [Nag- 15, Toh- 16].

Afin de comprendre le comportement de la MADA dans cette circonstance, un modele

dynamique des enroulements du rotor de la MADA est établi [Abu- 14, p. 313, Nag- 15, Toh- 16].
La tension du rotor est ensuite écrite comme suit:

— L g d —
v =—~—¢ +(R +0oL —)i
r L dtqor (r rdt)r

Ou v et i sont la tension et le courant du rotor, respectivement. (p_ est le flux statorique.

r r

L est L sont les inductances statorique et rotorique, L, est l'inductance de magnétisation. o est

le coefficient de dispersion, il est donné par:

o=1-L, /LSL,

La force électromotrice induite dans le rotor par le flux naturel peut s'exprimer par:

) U0 SR ¥ B L
e =—2 | —+jo |—¢pe'’e
r L T J m | Jf ¢0

K K

Ou ¢, estle flux naturel. 7, est la constante de temps.
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A partir de cette expression, on peut voir que I’FEM induite pendant le creux de tension est
proportionnelle au flux naturel. En outre, 'amplitude de cette force au début de la défaillance peut
étre 3 a 5 fois supérieure a celle du fonctionnement en régime permanent ce qui entraine une
surintensité dans 1'enroulement du rotor qui peut saturer le convertisseur coté rotor et ensuite une

perte de contrdle de courant [Abu- 14, p. 313, Nag- 15, Toh- 16].
IV.5. Connexion de systémes hybrides aux réseaux électriques

La connexion des systemes de productions renouvelables aux réseaux électriques peuvent étre

effectué en deux niveaux selon leur capacité de productions [Jah- 14.a, p. 128, Sum- 15, p. 477] :
Raccordement au niveau des réseaux électriques de transport de haute tension

Raccordement au niveau des réseaux électriques de distribution

IV.5.1. Raccordement des systémes de productions renouvelables aux réseaux électriques

de haute tension

Si la puissance installée est supérieure ou €gale 50 MW (production a grand échelle), le
raccordement s’effectue alors au niveau de réseau public de transport (domaine de HT, tension

supérieur ou €gal a 63 kV) [Sum- 15, p. 477],

IV.5.1.1. Réseaux électriques de transport
Le role principal de ce type de réseau est de transporter I'énergie électrique sur des grandes

distances et d’assurer une exploitation économique et sire des moyens de production.

Les réseaux de transport sont a haute et trés haute tension typiquement (de 63 kV a 400 kV)
pour minimiser les pertes. Pour des raisons de sécurité du fonctionnement, ces réseaux sont
caractérisés par ses structures maillées. Cela est fait aussi afin d’empécher une congestion forte sur

une seule branche du réseau [Kan- 14, Ket- 14].

Les réseaux de transport alimentent d'une part les réseaux de distribution a travers le

réseau de répartition (63kV a 150kV) et des postes de transformation HT/MT [Cou- 08] .

IV.5.2. Raccordement des systémes de productions renouvelables aux réseaux électriques

de distribution

Si la puissance installée est inférieure ou égale a 12 MW (production décentralis¢), le
raccordement s’effectue alors au niveau de réseau public de distribution (tension inférieur ou égal a

50 kV (HTA)) [Jah- 14.a, p. 128, Sum- 15, p. 472],

IV.5.2.1. Réseaux électriques de distribution
Le role des réseaux de distribution est de fournir I'énergie électrique aux consommateurs et

sous-stations locales.

Page | 122



Chapitre IV : Systéme hybride éolien-photovoltaique connecté au réseau

Leur tension est inférieure a 50 kV (HTA). IIs sont constitués de deux types de réseaux: le
réseau moyenne tension (MT), qui sert comme interface avec le réseau de transport et le réseau

basse tension (BT).

Le réseau BT est le dernier élément de la chaine d’alimentation. Il est relié au réseau MT a
travers des postes de transformation HTA/BT. La tension du réseau BT est de (230V/400V)
dans la plupart des pays de monde [Kan- 14, Ket- 14] . Le tableau.IV.10 donne un résumé des

caractéristiques des différents réseaux électriques.

Tableau.IV.10. Caractéristiques des différents types des réseaux électriques

Type de réseau

Appellation normalisée Plage de tension . Puissance
concerné
Tres basse tension (TBT) Un<50V

BIA 5o v<un<500v S <18 KVA

Basse tension (BT) BB 230V, 400 V
500 V< Un <1000 V S <250kVA
HTA ouMT | ycUa<50kv 10KV, 20KV, 30 kV P<12 MW

HTA ou MT HTB 63 kV, 90 kV 150

50kV<Un<500kV v 225 kv, 450 ky 50 MW <P >250MW

Etant donné que la puissance de notre systéme hybride (PV/ éolien) est inférieure & 12 MW,

donc le raccordement s’effectue au niveau de réseau de distribution de moyenne tension (30 kV).
IV.5.3. Raccordement de systeme hybride PV-éolien au réseau de distribution moyenne
tension

L’architecture de réseau de distribution étudiée correspond a une partie extraite d’un réseau
moyenne tension en zone rurale similaire a celle utilisée en [Sum- 15, p. 486] comme le montre la

figure.IV.6.

L’architecture et les paramétres de réseau de distribution doivent prendre en compte plusieurs
aspects importants comme : la consommation des différentes charges, la puissance de court-circuit

de générateur source et la chute de tension due aux impédances de lignes [Ela- 04].
Le réseau ci-dessus se compose des éléments suivants:
» 1 source d’alimentation de 120 kV ;

» 2 centrales décentralisé éolienne et photovoltaique de 2.5 MW constituent notre systéme
hybride (PV/éolien) ;

» 2 jeux de barres ;

» Transformateurs
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> lignes électriques de transport de 30 Km de type I1
» Charges

Le systéme €olien sera représenté par une éolienne de 1.5 MW avait une inertie de 1000kg.m2
et trois pales chacune de longueur de 70m. Cette éolienne est connectée au bus alternatif de 25 KV
par MVA P’intermédiaire du transformateur élévateur (575V/25kV ; 1.75 MVA) situé¢ a 30km du
transformateur du réseau HT (120kV/25kV ; 47 MVA).

575V/25kV

GADA Ligne 30 Km
15 MW 120kV/25kV
Y A
3 [ W 47MVA, 120kV

260V/25kV

PV - System
1 MW

IMVA
PCC,Busde Bus de
25KV 120 KV

Fig.IV.6. Raccordement du systéme hybride éolien-PV dans le réseau de distribution moyenne tension

Le systéme solaire photovoltaique d’une puissance de 1 MW est constitué¢ de 3300 modules
PV de type (S.P.R-305-WHT) [Gup- 14]. Ces modules sont connectés en série est en paralléle afin
d’obtenir la tension et le courant désiré. La centrale est connectée au bus alternatif de 25 KV par
I’intermédiaire de 1’onduleur central et d’un transformateur élévateur 260V/25 kV de IMVA situé

a 30km du transformateur du réseau HT.

Une charge équivalente de puissance nominale de 1 MW avec un facteur de puissance de (cos

¢ =0.9) est située au méme bus de connexion de systeme hybride (PV /éolien).

La puissance de court-circuit de ce réseau vaut 2500 MVA et est calculée en considérant les

trois courants de court-circuit au terminal 120kV. La source de 120 kV est modélisée par un circuit
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équivalent de Thévenin déterminé par les amplitudes et les modules des trois courants triphasés de

court-circuit [Ela- 04].
Les paramétres de cette éolienne sont donnés dans 1’annexe A.
Le réseau étudié est simulé a I’aide de 1’outil Sim Power System (SPS) de Matlab Simulink
IV.5.4. Schéma global de connexion de syst¢tme hybride PV/éolien au réseau de
distribution moyenne tension

La figure.IV.7 présente le schéma synoptique de la configuration de bus alternatif commun

CA de systéme hybride éolien photovoltaique connecté au réseau de distribution moyenne tension.

Crowbar

: Py Eolien de 1.5 MW 4 base de :
I Multiplicateur GADA ! pee
1—> 1
i = IOTR.I 25kV TR 3
e lE. 1575 V/ 25k V -
F 1
== ' 4 y,
: (e v I@_van'm # @ / @
1 \ 1 Filtre de R
: | laligne Ligne de 30 km Réseau de
1 | 120 KV
1
i _|<} Ve | :
1
- i
1 1

—74{—1| Convertiss eurs CA/CC/CA

Filtre de
______________________________ laligne

TR 2
260 V/ 25k V

Fig.IV.7. Structure de systéme hybride étudié.

Le schéma global du systéme hybride éolien-photovoltaique et réseau €lectrique de moyenne

tension sous I’environnement MATLAB est présenté sur la figure.IV.8.
IV.6. Résultats de simulation

Dans cette section, le systéme hybride éolien-photovoltaique connecté au réseau est testé et
simulé dans I’environnement Matlab/ Simulink. Les résultats sont présentés et discutés. Les
parameétres du systéme sont présentés dans 1’annexe B.

Afin de vérifier et valider notre modele développé et son systéme de contréle, le systéme
hybride photovoltaique éolien est testé sous changements brusques des conditions climatiques

(irradiation solaire et la vitesse du vent) et pendant des perturbations de réseau.

Afin de vérifier et valider notre modéle développé et son systéme de contréle, le systéme
hybride photovoltaique éolien est testé sous changements brusques des conditions climatiques

(irradiation solaire et la vitesse du vent) et pendant des perturbations de réseau.
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IV.6.1. Performances du systéme sous changements brusques des conditions climatiques

Dans cette étude, les comportements du systéme hybride photovoltaique/éolien sont testés
sous changements brusques des conditions climatiques (irradiation solaire et vitesse du vent). La

température ambiante des panneaux PV est maintenue constante a 25 °C.

Afin d’illustrer les fluctuations assez lentes de la vitesse du vent et de I’ensoleillement solaires
sur les grandeurs du systéme, nous avons appliqué a I’entrée de systéeme hybride deux profils des
conditions climatiques présentés par des rampes : 1’'un pour ’irradiation solaire et 1’autre pour la
vitesse de vent comme schématisé par la (figure.IV.9. a et b), respectivement. Dans le profil de
Dirradiation solaire (figure.IV.9. a), initialement ’ensoleillement est réglé a 1 kW/m* puis a
linstant de t= 1.5 s le niveau de I’irradiation diminué a 250 W/m?” et a t=3s il augmente a 800
W/m?. Pour le profil de la vitesse du vent (figure.IV.9. b), initialement la vitesse est réglée a 8 m/s,

puis a t = 2.5s, elle augmente brusquement a 15 m/s.

Les évolutions temporelles des tensions et des courants ainsi que les puissances actives et

réactives du systéme hybride sont affichés a la figure.IV.10.

On constate que les variations de la vitesse de vent et de ’ensoleillement solaire provoquent
des changements au niveau des courants et de la puissance de systéme hybride. En effet, lorsque la
vitesse de vent et I’ensoleillement varient, la puissance active totale aussi varie (fig.IV.10.a). Cela
montre que les techniques de contréle MPPT fonctionnent correctement et le suivie des points
maximaux sous les fluctuations des conditions climatiques et réalisé de sorte que le systeme
toujours extraire la puissance maximale. La puissance active transmise au secondaire du
transformateur est la somme de celle générée par les deux systémes (€olien et PV). Elle attient
approximativement 2.5 MW. Les puissances réactives du systéme (Qpv, Qwin €t Qnp ) sont
présentées dans la figure.IV.10.b. Il & noter que les puissances réactives ne sont pas changées par
les variations des conditions climatiques et elles sont maintenues a la valeur zéro afin d’obtenir un
facteur de puissance unitaire. La tension et le courant de réseau sont présentés sur la figure.IV.10.c
et d, respectivement. Il a constater que le changement de la vitesse de vent n’a aucune influence sur
la tension de PCC, car elle est imposée par le réseau ; alors que, le courant subit des variations suite

au changement des conditions climatiques appliqués.
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Fig.IV.9. Profiles utilisés a I’entrée de systeéme hybride éolien-PV.
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Fig.IV.10. Réponses de point de connexion commune du systéme hybride éolien-PV.

Les réponses de systéme PV et de systéme €olien sont aussi présentées sur la figure.IV.11.

Les résultats présentés montres que les comportements de systéme sont totalement dépendent

aux conditions climatiques.
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Fig.IV.11. Réponses de systeme PV et de systeme €olien suite aux changements brusques des conditions

climatiques.

IV.6.2. Performances du systéme hybride éolien-PV pendant les creux de tension

Afin d’étudier I'influence des creux de tension sur notre systéme hybride €olien-PV de
2.5 MW, un creux de tension triphasée symétrique de 25% et de période de 500 ms a I’instant de t
= 0.5 s est appliqué au réseau. L’ensoleillement solaire et de la vitesse du vent sont considérés
comme constants pendant le creux de tension, car la durée du défaut est petite devant ces

fluctuations. Dans cette section, toutes les grandeurs physiques sont exprimées en Per-Unit (PU).
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Les réponses dynamiques de systéme hybride pendant ce défaut sont présentées sur la

figure.IV.12.
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Fig.IV.12. Réponses de PCC du systéme hybride et du systéme PV pendant la chute de la tension du

réseau.
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Fig.IV.13. Réponses de systeme éolien pendant la chute de la tension du réseau.

Il a noter que le creux de tension provoque des oscillations importantes au niveau des

courants, des tensions et de la puissance au PCC (figure.IV.12. a-d).

La puissance active générée est la somme de celle générée par les deux systemes, éolien et PV.
Pendent le défaut, cette puissance diminue jusqu'a l'instant de la récupération de la tension du
réseau (fig.IV.12.c). Le systéme hybride absorbe prés de 0.2 MV AR de la puissance réactive durant

la chute de tension afin de supporter la tension (fig.IV.12.d).
Le défaut affecte aussi les grandeurs de systéme PV comme le montre la figure.IV.12 (e-h).

Ces figures montrent que des oscillations importantes sont présentées dans I'ensemble du systéme
PV. Cela peut sérieusement détériorer I’onduleur et les charges locales. De plus, il est dangereux

pour le personnel et résulte des problémes de qualité de ’énergie.
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Les comportements du systéme €olien sont aussi présentés sur la (fig.IV.13.a-f), on remarque
que les tensions statoriques de la GADA diminuent au-dessous de leurs valeurs nominales
(fig.IV.13.a), et des oscillations considérables sont présentées au niveau des courants de stator
(fig.IV.13.b), et de rotor (fig.IV.13.c), qui peuvent endommager le convertisseur et ensuite une
perte de contréle de la machine. De plus, la puissance active générée a l'instant de défaut diminue
rapidement pres de zéro jusqu'a l'instant de la récupération de la tension du réseau (fig.IV.13.d). La
puissance réactive pendant le défaut commence a augmenter légérement afin de supporter la
tension du réseau (fig.IV.13.d). La tension au bus continu de la GADA est également affectée par
le creux de tension (fig.IV.13.e) dii au couplage magnétique entre les enroulements de stator et du
rotor. En outre, des oscillations élevées sont observées dans le couple électromagnétique en raison
de défaut (fig.IV.13.f) qui peut conduire a la réduction de la durée de vie des parties mécaniques du

systéme €olien si aucune contre-mesure n'est prise.

A partir de ces résultats, on peut conclure que le creux de tension affecte la stabilité de
I'ensemble du systéeme. Le systéme hybride doit étre déconnecté de réseau afin d’éviter les
opérations sous le phénoméne de I’ilotage. Cependant, ce comportement ne sert pas des codes
récents de réseau qui demandent au DGs de rester connectées au réseau pendant les perturbations
pour améliorer la capacité de LVRT [Jah- 14.a, pp. 152-153, Nag- 15, Toh- 16]. Par conséquent, ce

type de défaut doit étre détecté et évité.
IV.7. Conclusion

Dans ce chapitre, la combinaison des sources renouvelables éolienne et PV ont été présentés
afin de constituer un systéme hybride a base des sources renouvelables connectées au réseau. Les
différentes architectures de ce type de systéme hybride ont été également présentées afin de faire
un choix pour notre systéme. Nous avons conclu que chaque configuration a sa propre application.
Par exemple, si la majorité des sources d’énergie produisent une puissance continue et s’il y a une
charge a courant continu importante, le couplage en CC est préférable. Aussi si la majorité des
sources d’énergie produisent une puissance alternative et s’il y a une charge a courant alternatif
importante, le couplage en CA est préférable. Si la puissance générée est une combinaison de
courant alternatif et courant continu, alors le couplage mixte est la meilleure solution. Suite aux
arguments apportés, nous décidons de centrer notre étude sur 1’architecture de bus commun CA ou

le systéme PV et le systéme €olien sont connectés au réseau via un bus alternatif commun CA.

La connexion du systéme hybride éolien-PV au réseau électrique nous a permet d’évaluer les
transits de puissance selon les conditions climatiques et selon I'état du réseau. Les différentes
exigences du réseau pour l’intégration des générateurs décentralisés ont été présentées dans ce
chapitre afin d’assurer les meilleures conditions de fonctionnement du systéme hybride et de

garantir aussi la stabilité se réseau.
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A la fin de ce chapitre, des simulations sous MATLAB / SIMULINK du systéme hybride
¢olien- photovoltaique connecté au réseau ont été effectuées. Le systéme hybride a été testé sous
changement des conditions climatiques, la vitesse du vent et I’ensoleillement solaires et sous un
défaut de creux de tension afin de valider les techniques de commande proposés et de vérifier les

comportements du systéme sous ces conditions.

Les résultats obtenus montrent que les comportements du systéme sont totalement dépendants
aux conditions climatiques. En effet, lorsque les conditions météorologiques changent les

comportements du systéme vont aussi étre variés.

Nous avons vu aussi que le creux de tension affecte la stabilité de I'ensemble du systéme et
plus particuliérement la stabilité du systéme éolien entrainé par la GADA. Dans ce cas, le systéme
hybride éolien-PV ne peut pas supporter ces conditions et doit étre déconnecté du réseau.
Cependant, ce comportement ne sert pas des codes récents du réseau qui demande aux générateurs
décentralisés de rester connectés au réseau pendant les perturbations afin de contribuer a la
récupération de la tension du réseau et améliorer la capacité de LVRT. Par conséquent, des
solutions matériels et logiciels sont proposées afin d’achever ces objectives. Ces solutions seront
présentés dans les prochains chapitres pour but d’améliorer les performances dynamiques du notre

systéme hybride connecté au réseau électrique en présence de ce type de défaut.
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Solutions pour améliorer les performances
dynamiques du systeme hybride éolien-
photovoltaique

Résumé :

Ce chapitre présentera un état de l'art sur les différentes techniques et solutions logicielles et
matérielles pour améliorer la stabilité et d’augmenter I’efficacité de LVRT des générateurs décentralisés et
plus particulierement le systeme hybride éolien /PV pendant le défaut de creux de tension. Nous présenterons
tout d’abord les différentes contraintes sur le réseau €lectrique. Ensuite, nous présenterons certaines
techniques utilisées pour améliorer [efficacité de LVRT des GDs. Nous nous concentrerons davantage sur le
systéme FACTS et D-FACTS.
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V.1. Introduction

Aprés avoir discuté les différentes issues de connexion des systemes hybrides au réseau
électrique et I’impact de défaut de creux de tension sur la stabilité du systeme complet et plus
particulierement sur le générateur éolien & vitesse variable dans le chapitre précédent, il est
nécessaire de trouver des solutions efficaces et innovantes afin d’assurer la stabilité et le bon
fonctionnement du systéme et donc améliorer I’efficacité de LVRT. Par conséquent, de nombreuses

solutions et recherches approfondies ont été étudiées et présentées dans la littérature.

Le but de ce chapitre est de présenter un état de 1’art sur les différentes techniques et solutions
logicielles et matériels pour améliorer la stabilité et d’augmenter I’efficacit¢é de LVRT des

générateurs décentralisés et plus particuliérement sur le systeme hybride éolien /PV.

V.2. Contraintes sur le réseau

Tout réseau électrique est exposé a des contraintes d’ordres externes ou internes qui limitent la
puissance qu’il peut transiter. Ces contraintes, résultantes des lois fondamentales de 1’électricité,
font qu’avec 1’augmentation de la charge, elles perturbent la stabilité du réseau et augmentent les
pertes de puissance, et en conséquence des chutes de tension importantes. Ceci agit directement sur

le bon fonctionnement des différentes charges connectées a ce réseau.

Les contraintes qui subissent un réseau électrique sont:

Les limites thermiques de ses composants (ligne, appareils de protection et de coupure

...etc.);

Les chutes de tension ;

Les limites de la stabilité ;

Les limites de la capacité de transfert des lignes.

L’intégration a grande échelle des générateurs décentralisés de nature variable comme 1’éolien
et le solaire PV contribuent a ces contraintes. Par conséquent, les gestionnaires du réseau de
transport (GRT) et les Gestionnaires du Réseau de distribution (GRD) ont établi des exigences et
des normes d'interconnexion au réseau pour garantir le bon fonctionnement de l'ensemble du
systéme électrique et d’assurer une interconnexion sécurisée et fiable au réseau électrique. Les GDs

doivent se conformer avec ces exigences [Aba- 11, pp. 39-46, Jah- 14.a, p. 155].

Parmi ces exigences, la capacité du maintien de la production lors des défaillances (FRT) est
I’exigence la plus difficile a satisfaire. Cette exigence demande aux GDs de poursuivre leurs
fonctionnements sans interruption selon des profils des tensions et des temps donnés sous une
tension de réseau de faible amplitude (LVRT). De ce fait, les GDs connectés au réseau de

distribution doivent étre capables de contréler le facteur de puissance dans le PCC de I’installation
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entre 0.95 inductif et 0.95 capacitif afin de contribuer au maintien de la tension [Ben- 17, Jah- 14.a,
p. 163].

V.2.1. Transit de puissance par une ligne électrique

L'énergie électrique est transportée par des lignes électriques de capacités limitées a cause des
limites thermiques des cables, des tensions appliquées aux bornes et de l'angle de charge &
[Sen- 09].

Considérant la figure.V.1l.a qui représente une ligne électrique alimentant une charge

(P + jQ) en admettant que la resistance de la ligne soit tres faible donc: Z, = jX,

Vs Z6 V, 20
P i Z, =R, +jX,
@_I +JQ — Y
P+jQ
(a) Schéma monophasé d’une ligne de transport. (b) Diagramme des tensions.

Fig.V.1. Ligne électrique alimente une charge.

En prenant la tension aux bornes de la charge comme référence des phases, figure (V.1. b), et

en négligeant la résistanceR, . La puissance demandee par la charge est donnée par les equations

qui suivent:
S_r=P+jQ=\7rI: (V.1)
Avec :
_ V-V
| =T (V.2)
ZI
VvV
P= )f(s sin(o) (V.3)
|
2
Q Vs Ve s s -V (V.4)
S XS

La relation entre la tension au jeu de barre de charge et le courant de charge | est décrite par la
droite de la figure.V.2 appelée ligne de charge du systéme qui est définie par I'équation d'une droite

qui passe par Vs et de pente -Zs :

V-V=Z2I=V=-2L1+V (V.5)
S r S r S S
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A\, Ligne de charge du systeme

\o\

Vs

k- o g
7

Charge capacitive Charge inductive

O

Fig.V.2. Ligne de charge du systéme.

V.2.2. Chute de tension et compensation réactive

En considérant la ligne électrique de la figure.V.3.a, et sans tenir en compte le compensateur,
la représentation du diagramme des tensions est donnée sur la figure V.3.b. Lorsque la charge

appelle un courant | a partir de la source V,, la tension V, chute au-dessous de la valeur V.

VA0 VL0
s — Z, =R, +]jX,

Compensateur Charge

(a) Circuit équivalent d’une ligne avec charge et compensateur. (b) Diagramme des tensions sans compensation.

Fig.V.3. Ligne électrique avec compensateur.

La chute de tension AV a partir du schéma équivalent et du diagramme des tensions de la

figure V.3.b est donnée par la formulation qui suit:

V=V -V =21 (V.6)
S r S

Avec | le courant de charge, il est donné en fonction des puissances P et Q de la charge par

I'équation :

V.7)

<|
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En tenant la tension V' comme référence des phases donc V, =V, + jO , on peut écrire alors:
r

P_jq] RP+XQ XP-R
= IV L4 IV L=AVR + jAVX (V.8)

r r r

A_\/z(RI+jXI)

La chute de tension posséde donc deux composantes AVR en phase avec la tension V. et une
composante AVX en quadrature avecV,. D'aprés I'équation (V.8) la chute AV dépend des

puissances active et réactive de la charge.

En connectant un compensateur de puissance réactive en paralléle avec la charge, il sera
possible de maintenir la tension V. égale en module a la tensionV,. La puissance réactive totale
connectee au jeu de barre de charge sera remplacee par Qs =Q +Qy, ou Qyest la puissance
réactive injectée par le compensateur, qui sera ajustée pour faire tourner le vecteur AV jusqu'a ce

que la tension V, sera égale a la tension V, comme montre la figure.V.4.

Fig.V.4. Diagramme des tensions pour une ligne compensée (tension constante)

V.3. Différentes solutions pour améliorer I’efficacité de LVRT des générateurs décentralisés
(GDs)

Plusieurs solutions et des recherches approfondies sont adoptées au fur et a mesure que la
technologie se développe afin de relever ces défis et pour but d'améliorer la capacité de LVRT de
GDs. Ces solutions sont divisées en deux parties principales: les techniques actives en améliorant
les stratégies de contrble et les techniques passives avec des dispositifs de protection matérielle
supplémentaires [Car- 13, Jah- 14.a, p. 155]. Les derniers travaux pour I’amélioration de LVRT de
GDs utilisant les deux techniques actives et passives ont été présentés et détaillés dans la littérature
[Gaz- 15, Hos- 14, Nag- 15, Toh- 16].

Dans la suite de cette partie, nous présenterons certaines techniques utilisées pour améliorer

I’efficacité de LVRT des GDs et nous nous concentrerons davantage sur le systtme FACTS et D-
FACTS.

Parmi les techniques actives utilisées pour améliorer 1’efficacité de LVRT des GDs, la

méthode de courant de démagnétisation et la stratégie de double contrble basées sur la commande
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vectorielle pour le systeme éolien & base de GADA ont été proposés dans [Gon- 11]. [Rog-04] a
proposé un contréleur logique flou pour le convertisseur de rotor de la GADA afin d’améliorer le
comportement dynamique sous les perturbations du réseau. Une méthode de contréle robuste basé
sur les modes glissants d'un systéme photovoltaique (PV) a grande échelle connectée au réseau a
été proposé pour améliorer la performance de LVRT [Gaz- 15].

Plusieurs techniques passives qui utilisent les dispositifs matériels pour le systeme éolien et le

systéme PV sont exposées dans la littérature:

L’utilisation de résistance virtuelle dans le systéme éolien a base de GADA est présentée dans
[Hus- 11].

L’utilisation de systeme de protection par des circuits actifs de limitation de tension
(CROWBAR) a été présentée dans [Ghe- 11, Toh- 13].

L'utilisation des dispositifs FACTS (Flexible Alternatif Curent Transmission System) [Abu-
14, p. 422, Kal- 09, Luo- 12, Qia- 08].

V.3.1. Systeme de protection par des circuits actifs de limitation de tension (CROWBAR)

pour le systéme éolien

Le systtme CROWBAR est un dispositif d’électronique de puissance. Il est utilisé pour
protéger le convertisseur coté rotor de la GADA contre les surintensités et les surtensions
provoquées par le défaut de creux de tension [Cha- 13, p. 132].

Le CROWBAR est connecté aux bornes de rotor de la GADA comme représenté sur la figure. V.5.

Il est souvent équipé de ce type de machines.

Stator circuit

R

“TT1
ISEEY

1

Rotorside
converter

Fig.V.5. Circuit de crowbar

Comme le montre la figure.V.5, le crowbar est constitué d'un pont & diodes triphasé, un
dispositif de commutation tel que GTO ou IGBT en série avec une résistance. Son principe de
fonctionnement repose a diriger le courant du rotor vers le circuit du crowbar par I’activation de
I’interrupteur Scg lorsque le défaut est détecté. Le convertisseur du rotor pendant cette situation est
désactivé [Cér- 13, Cha- 13, p. 132].
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La résistance de crowbar doit étre choisie attentivement pour éviter la surtension sur les bornes
du convertisseur et pour limiter le courant du rotor, car la performance de ce dispositif est

totalement dépendante a la valeur des résistances de dissipation.

Il a été mentionné dans [Abu- 14, p. 316] que si une faible valeur de résistance est choisie, le
courant pendant le défaut sera trés important et la tension du rotor devient faible. Les éléments de
crowbar devraient alors étre surdimensionnés et le couple électromagnétique présentera des pics
élevés. Au contraire, si une forte valeur de résistance est choisie cela va conduira a réduire le
courant du rotor, mais en méme temps, le crowbar ne tire pas suffisamment la tension du rotor et le
courant va circule dans le convertisseur via ses diodes de roue libre, méme s'ils sont inactifs. La
tension du bus continue va également augmenter. Par conséquent, la résistance de crowbar doit étre
suffisamment faible afin d’empécher des surtensions sur le convertisseur. En revanche, elle doit

étre suffisamment élevée afin de limiter le courant du rotor [Abu- 14, p. 316, Gon- 11, p. 484]

Afin de protéger correctement le convertisseur du rotor, la tension aux bornes du rotor doit étre

inférieure a la valeur suivante [Abu- 14, p. 316]:

v Vbus

Vi<
"3

A
Avec V est la valeur maximale de la tension du rotor. V, est la tension du bus continue et uest le

u V.9)

rapport de transformation.
V.3.2. Compensateurs d’énergie réactive dans les réseaux électriques
V.3.2.1. Principe

Les systéemes des énergies renouvelables connectés aux réseaux électriques ont pour but de
véhiculer une quantité de la puissance jusqu’aux consommations en courant alternatif. De plus, la
répartition des moyens de production d'énergie réactive (alternateurs, bancs de condensateurs ou
compensateurs statiques) a proximité des zones de consommation ou dans le PCC des GDs peut
contribuer a maintenir la tension constante sur le réseau. De ce fait, on trouve deux catégories de
solutions : des moyens statiques de compensation de puissance réactive (bancs de condensateurs,
bancs de bobines) et des moyens dynamiques de compensation de puissance réactive (alternateurs,
systemes FACTS) [Jah- 14.a, p. 100]. Ces deux principes de compensations sont expliqués dans

cette section, ainsi que plusieurs types de compensation par des moyens classiques.
V.3.2.2. Principe de compensation parallele

Par le controle du flux de puissance réactive dans la ligne électrique, ces compensateurs
paralléles (shunt) appelés aussi compensateurs de puissance réactive permettent de maintenir la
tension du réseau au point de connexion dans une plage bien déterminée pour le bon

fonctionnement du réseau [Ben- 16, Kal- 09, p. 48].
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V.3.2.3. Principe de compensation série

La puissance active échangée entre deux systémes peut étre augmentée si 1’on réduit
I’impédance de la liaison dont le comportement est essentiellement inductif. C’est ce que réalise la
compensation série par 1’adjonction en série avec la ligne électrique d’un banc de condensateurs
d’impédance X.. Fictivement I’impédance de la ligne électrique est donc réduite de X; a (Xi — Xc) et
le transit de puissance est donc augmenté [Kal- 09, p. 113].

V.3.3. Type de compensation d’énergie réactive

En général, pour le réglage a mettre en ceuvre face aux fluctuations périodiques lices a
I'évolution journaliére des transits de puissance et aux variations brusques liées aux incidents sur le
réseau eélectrique, on peut distinguer deux types de compensation d’énergie réactive: les

compensateurs classiques et les compensateurs avancés ou les systémes FACTS.
Les moyens classiques de compensation de I'énergie réactive et de réglage de la tension sont :
e Les condensateurs et inductances fixes,
e Les compensateurs synchrones,
o Lestransformateurs a prises variables (en charge ou a vide).
V.3.3.1. Condensateurs et inductances fixes

Les batteries de condensateurs installées en dérivation peuvent atteindre quelques MVAr
fractionnables par gradins de 2 a 4 MVAr, peuvent atteindre 10 MVAr. Elles sont utilisées pour
I’amélioration du facteur de puissance au niveau des charges inductives. Par contre, ce type de

solution peut avoir quelques inconvénients, qui peuvent étre cités comme suit :

e La puissance réactive produite est réduite lorsque la tension est réduite Q = CwV? alors

qu’elle devrait s’accroitre,
e Les surtensions et les surintensités a I'enclenchement lors de la connexion de ces batteries.

Les batteries de condensateurs sont fractionnées en gradins mis en ou hors tension par les
disjoncteurs ou actuellement par thyristors (ce qui supprime toute usure du matériel et augmente la
vitesse de réponse), contrdlés par des relais var-métrique qui mesurent I'erreur entre ces valeurs de
consigne et de puissance fournie. Ainsi, les batteries de condensateurs peuvent étre branchées en

série avec les conducteurs d'une ligne électrique afin de réduire sa réactance.

Ce type de compensation réduit I'angle de transport et agit donc aussi sur le transit de

puissance active et accroit la limite de puissance transmise et la stabilité du réseau [Ker- 17].

Les inductances sont utilisées pour absorber la puissance réactive produite par des lignes

électriques longues a trés haute tension ou de moyennes tensions a faible charge. Elles sont
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généralement raccordées au tertiaire de transformateurs et leur puissance peut aller de 50 MVAr
(via un transformateur a trois enroulements) a 400 MVAr en raccordement direct sur des lignes de
tres haute tension [Ker- 17].

V.3.3.2. Compensateur synchrone

Généralement, la machine synchrone est parmi les groupes de production de source de tension
ou de consommation de I’énergie réactive. Cette machine est un compensateur synchrone,
notamment congue pour la production ou I’absorption de la puissance réactive en ajustant sur son
excitation. En surexcitation, elle fournit de I'énergie réactive comme un condensateur. En sous-
excitation, elle absorbe du réactif comme une inductance. Vu I'éloignement électrique entre les
groupes de production et de consommation, les groupes ne compensent pas les charges, mais
peuvent faire face a la demande en réactif du réseau. La fourniture de puissance réactive en
surexcitation est limitée par le courant rotorique maximal et en absorption par la stabilité de la
machine synchrone. Cette limite peut varier avec des régulateurs de tension. Ces limites sont les
mémes que pour les groupes de centrales. En outre, des valeurs typigues vont de 20 a 60 MVAr en
fourniture et de 10 a 30 MVAr en absorption. Généralement, ils sont branchés au tertiaire d'un
transformateur. Le grand avantage par rapport aux condensateurs ou inductances passives est leur
grande flexibilité sous toutes conditions de charge (réglage continu), par contre leur colt est

important tant en investissement qu'en maintenance [Kal- 09].
V.3.3.3. Transformateurs avec prises réglables en charge

Un transformateur a réglage en charge modifie le rapport de transformation en augmentant ou
en diminuant le nombre de spires de 1’enroulement de haute tension. Ainsi, il faut prendre en
compte d’éviter I’interruption du courant et la mise des spires en court-circuit lors de la
commutation. Cela est réalisé par ’insertion temporaire d’une inductance ou d’une résistance. La
plage de réglage est typiquement de +15% avec une vingtaine de prises (échelon entre 1 et 2 %).
Par rapport au réglage nominal, un changement de prises correspond a une injection d’une tension
additionnelle au point d’insertion du transformateur, ce qui implique une modification de la
répartition de la puissance réactive dans la zone concernée [Kal- 09, pp. 95-96, Ker- 17]. Dans
notre cas, nous orientons nos travaux dans le contexte du probléme de la sécurité en tension dans
un systeme hybride éolien/PV (en termes d’instabilité) qui reste mal maitrisé. Dans ce contexte,
I’utilisation des systémes FACTS face a ce probléme se structure particuliérement autour de
I’augmentation de la stabilité de tension dans le fonctionnement normal et la contingence (perte

d’une ligne, d’un transformateur, d’un groupe producteur, etc.).

En effet, les FACTS permettent:

e Dréviter du transport d’énergie réactive en la fournissant 1a ou elle est demandée,
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e D’augmenter des puissances maximales transmissibles et donc les transferts de

puissance active,

o De contr6le les flux de puissance pour la surcharge des lignes électriques et le risque de

déclenchement en cascade.

On peut noter que ces trois derniéres propositions sont liées. Pour cela, des modéles de

FACTS appropriés a ces études sont indispensables.
V.3.4. Dispositifs FACTS

Les systtmes FACTS sont définis par la norme IEEE comme (Flexible Alternatif Curent
Transmission System) ou Systémes de transmission a courant alternatif. 1ls sont des dispositifs
intégrant des controleurs statiques a base d'électronique de puissance pour améliorer la capacité de
contrdle et de transit de puissance [Abu- 14, p. 28].

Au fil des années, les dispositifs FACTS ont été utilisés conventionnellement dans la
transmission et la distribution pour résoudre les problemes de contrble a I'état stable dans le
systeme d'alimentation, tel que la régulation de la tension, l'optimisation du chargement de
puissance dans les lignes de transmission et I'amélioration de la capacité de transfert des lignes.
Cependant, les nouveaux développements et technologies dans les semi-conducteurs de puissance
et les topologies de convertisseurs ont conduit a l'utilisation des contrleurs FACTS pour résoudre
les problémes de stabilité dynamique des systémes d'alimentation, en plus des taches de stabilité
statique et de controle de flux de puissance [Abu- 14, p. 29, Kal- 09, p. 3]. De plus, I'utilisation de
nouvelles technologies des semi-conducteurs permet d’améliorer la rapidité des commutations et la
commodité de 1’¢élaboration des signaux de commande a appliquer au niveau de la base de ces

éléments [Ker- 17].

Dans ce méme contexte, le développement récent des dispositifs a base d’électronique de
puissance a fait surgir un nouveau concept appliqué dans le réseau de distribution intitulé D-
FACTS (Distribution Flexible Alternatif Curent Transmission System) [Jah- 14.a, p. 100]. Ce
systeme D-FACTS peut garantir la slreté du réseau de distribution, le bon fonctionnement des
installations éoliennes raccordées au réseau de distribution, la réduction des pertes en lignes et
rendent nécessaire de garder la tension a chaque point de connexion entre le parc éolien et le réseau

électrique dans une plage admissible [Ker- 17].

Ces possibilités sont dérivés par I'nabilité des contréleurs FACTS de contrbler les parameétres
intervenant dans I'équation (V.4) qui gouverne l'opération de transmission de I'énergie électrique
dans une ligne électrique telle que les impédances séries, impédances shunts, courant, tension et
angle de charge [Kal- 09, p. 45].
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Les dispositifs FACTS peuvent étre aussi classifiés en trois catégories, selon le mode

d’insertion au réseau :
» Les compensateurs paralleles,
» Les compensateurs séries ou compensateur d’impédance,
» Les compensateurs hybrides (série — parallele),
Les principaux systemes FACTS sont cités comme suit :
» Les compensateurs paralléles a base de thyristors,
Les compensateurs paralléles a base de transistors,
Les compensateurs séries a base de thyristors,
Les compensateurs séries a base de transistor,

Les compensateurs hybrides (série et paralléle) a base de thyristors,

vV VYV YV VYV V¥V

Les compensateurs hybrides (série et paralléle) a base de transistor.

Les possibilités du controle grace a l‘application des systémes FACTS dans les réseaux

électrigues sont résumées dans la figure.V.6.

Fig.V.6. Schéma représentant I’application du systéme FACTS.

V.3.4.1. Compensateurs shunts a base de thyristors

V.3.4.1.1. Réactances Commandées par Thyristor (RTC)
Un circuit RCT ou TCR (Thyristor Controlled Reactor) est composé d’une impédance mise
en série avec deux thyristors montés en antiparallele, comme le montre la figure.VV7. La valeur de

I’impédance est constamment changée par I’amorgage des thyristors.
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Un dispositif TCR ne dispose pas de source de puissance réactive. Pour cela, ce dispositif
n’est pas suffisant pour compenser la puissance réactive dans un réseau. Habituellement, un TCR
est branché avec des bancs de condensateurs comme source de puissance réactive et le TCR
contréle cette source de puissance. La valeur de I’inductance, dans le TCR, est continuellement

changée par I’amorcage de ces thyristors.

Fig.V.7. Structure du TCR.

V.3.4.1.2. Condensateurs Commandés par (CCT)
Le circuit de CCT ou TSC (Thyristor Thyristor Switcher Capacitor) est composé d’un
condensateur placé en série avec deux thyristors montés en antiparalléle, comme le montre la

figure. V.8. Pour un TSC, les thyristors fonctionnent en pleine conduction.

AT

Fig.V.8. Structure du TSC

V.3.4.1.3. Compensateur statique d’énergie réactive
Le compensateur statique d’énergie réactive (SVC) Static Var Compensator, plus connu sous
le nom du compensateur hybride d’énergie réactive, car ¢’est une association des dispositifs TCR,
TSC, banc de condensateur d’une capacité fixe et des filtres [Kal- 09]. Notamment, le SVC
représenté schématiquement sur la figure.V.9 est constitué de deux thyristors de commutation, TSC

et TCR. Un SVC est une impédance continuellement ajustable capacitive (+V) & inductive (-V), qui
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peut rapidement répondre & des modifications du réseau pour équilibrer les variations de charge ou
les conséquences d’un défaut électrique. Le courant traversant la réactance est contr6lé par les
valves a thyristors. Il peut donc varier entre zéro et sa valeur maximale grace au réglage de 1’angle
d’amorgage des thyristors. Le systeme de contrle qui génére les impulsions de gachette des
thyristors mesure soit la tension au point de connexion soit la puissance réactive dans la charge

associée et calcule I’instant auquel il faut amorcer les valves a thyristor.

Un SVC qui est supposé idéal ne comprend pas de composant résistif, donc il ne consomme
pas d'énergie active du réseau. Sa puissance réactive est en fonction de la tension au jeu de barre de

connexion et de sa susceptance.

La caractéristique statique est donnée sur la figure.V.10. Trois zones de fonctionnement sont
distinctes [Kal- 09, Lar- 10] :

e Une zone ou seules les capacités sont connectées au réseau,
e Une zone de réglage ou I’énergie réactive et une combinaison de TCR et de TSC,
e Une zone ou le TCR donne son énergie maximale, les condensateurs sont déconnectés.

Vpce
A

L

I _| |_ —— |
C max L max

Fig.V.9. Structure du SVC Fig.V.10. Caractéristique du SVC

V.3.4.1.4. Résistance de freinage contrélée par Thyristor (RFCT) ou
Thyristor Control Breaking Resistor (TCBR)

Ce type de compensateur connecté en parallele avec un SVC, comme le montre la figure.V.11.

est utilisé pour le renforcement de la stabilité du réseau pendant la présence des perturbations.
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HT

MT ou BT

Fig.V.11. Structure du SVC et du TCBR.

V.3.4.1.5. Compensateurs paralléles a base de transistor
Ce dispositif est un compensateur shunt a base d’un onduleur composé par des transistors de
type IGBT. Ce systeme est appelé Static Synchronous Compensator (STATCOM) également
connu sous le nom de SVC avancé, qui est analogue a un compensateur synchrone et comme c'est
un systeme électrique il n'a pas d'inertie mécanique présentant alors de meilleures caractéristiques
telles que sa dynamique rapide, son faible colt d'installation et sa maintenance devant les

compensateurs synchrones [Kal- 09, p. 43, Luo- 12].

Le STATCOM a pour role d’échanger de 1’énergie réactive avec le réseau. Pour se faire,
I’onduleur est connecté parallelement au réseau par 1’intermédiaire d’un transformateur de
couplage. En comparant aux SVCs, les STATCOMs engendrent moins d’harmoniques, sont plus
rapides, plus petits et ils ont un comportement amélioré en basse tension [Ben- 17, Ker- 17, Lar-
10]. Ce convertisseur de tension est alimenté par des batteries de condensateur comme le représente
la figure.V.12.

Contrairement au SVC, il n’y a pas d’élément capacitif qui peut entrainer des résonances avec
les éléments inductifs. La figure.V.13 montre la caractéristique statique du STATCOM, d’apres
cette figure, on remarque que ce dispositif a I’avantage de pouvoir fournir un courant constant

important méme lorsque la tension du PCC diminue.
Ce type de FACTS présente d’autres avantages :

e La bonne réponse a faible tension: le STATCOM est capable de fournir son courant

nominal, méme lorsque la tension est presque nulle
e [’étendue de la plage d’opération est plus large qu’un SVC classique,

e Les performances dynamiques sont plus élevées qu’avec un SVC classique,
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e La bonne réponse a faible tension : le STATOM est capable de fournir son courant nominal
méme lorsque la tension est presque nulle car il ne présente pas d’élément capacitif qui

puisse provoquer des résonances avec des éléments inductifs du réseau,

o Le contrdle optimal de la tension: les phases sont contrdlées séparément pendant les

perturbations du systéme,
e La flexibilité opérationnelle maximale est obtenue par la disponibilité de cabines mobile,

e La structure modulaire du convertisseur permet une adaptation pour une grande plage de

puissance.

I W Réseau I A
| \— | /

Transformateur
de couplage
VST
Xst B R
) ¢ max _I I_ — 1L max ”
“ Onduleur
Vbc
Bus continu
Fig.V.12. Structure du STATCOM. Fig.V.13. Caractéristique statique d’un STATCOM.

V.3.4.2. Compensateurs séries a base de thyristors
Les compensateurs séries a base de thyristors les plus connus sont :

V.3.4.2.1. Condensateur Série a Thyristor (CST)

Le CST ou TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor) est constitué par une capacité en
paralléle avec un gradateur a thyristor (valve ‘bypass’) comme I’illustre la figure.V.14. La capacité
entre en série avec la ligne lorsque ce gradateur est bloqué, et court-circuité quand ce gradateur est
en pleine conduction. La différence entre ce systéme et le TCSC est que 1’angle d’amorgage est soit
de 90 degrés soit de 180 degrés.
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L,

Fig.V.14. Structure du TSSC.

V.3.4.2.2. Réactances Série Commandées par Thyristor (RSCT))
Le RSTC ou TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor) est un compensateur inductif qui se
compose d’une inductance en paralléle avec une autre inductance commandé@e par thyristors afin de

fournir une réactance inductive série variable.

Lorsque I’angle d’amorcage de réactance controlée est égal a 120 degrés, le thyristor cesse de
conduire, et la réactance non contrélée X; agit comme un limiteur de courant de défaut. Pendant que
I’angle d’amorcage diminue en dessous de 180 degrés, la réactance équivalente jusqu'a 1’angle de
90 degrés, ou elle est la combinaison des deux réactances en paralléle [Kal- 09, Lar- 10]. La

figure.V.15 montre la structure du TCSR.

| I

Fig.V.15. Structure du TCSR.

V.3.4.2.3. Condensateur Série Commandées par Thyristor (CSCT)

Le CSCT ou (TCSC) Thyristor Controlled Series Capacitor constitué d'une inductance en série
avec un gradateur et I'ensemble en paralléle avec une capacité comme le montre la figure.V.16. Le
TCSC placé en série dans une ligne de transport électrique pour permettre de controler le flux de
puissance et d’accroitre la capacité de transfert des lignes électriques en agissant sur la réactance X

Tcsc qui varie selon I'angle de retard a I'amorcage des thyristors o donné par la formule (V.10).
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e

Fig.V.16. Structure du TCSC.

La réactance d'un TCSC est donnée par la relation suivante :

Lo

Xiesc(a) = ) (V.10)

—(71—05+M)— LCw®
V4 2
V.3.4.2.4. Compensateurs séries a base de transistor
Le compensateur série a base de transistor le plus connu est sous I’appellation Static
Synchronous Series Compensator (SSSC). C’est un onduleur a source de tension placé en série
avec la ligne de transport d’énergie électrique a travers un transformateur de couplage, ce type de
compensateur est le dispositif le plus important de cette famille de FACTS. Il est composé d’un
onduleur triphasé couplé en série avec la ligne électrique [Kal- 09]. La figure.V.17 illustre le

branchement d’un SSSC avec le réseau électrique.

Transformaeur Isssc
de couplage A
I /// Réseau
|7 e
e
ISSSC
X
S$SSC
Vpce

v _L_ Onduleur _I ‘_ -
DC — | —|

Bus continlf

Fig.V.17. Structure du SSSC. Fig.V.18. Caractéristique statique du SSSC.

Ce type de FACTS est capable d’échanger de la puissance réactive et de la puissance active
(en insérant un systéme de stockage d’énergie), avec le réseau. La tension injectée a la fréquence
du réseau peut étre commandée en amplitude et en phase, quand il s’agit de la compensation
seulement réactive, seule I’amplitude de la tension est contrdlable, car le vecteur de tension injectée

est perpendiculaire au courant de la ligne, dans ce cas la tension injectée en série peut faire avancer
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ou retarder le courant de la ligne de 90 degrés. Cela explique que le SSSC peut étre controlé en
douceur par une valeur de courant quelconque en avance ou en retard de phase a I’intérieur de la
plage de fonctionnement [Abu- 14, p. 422]. Le fait que le SSSC puisse créer autant de tensions

capacitives qu’inductives sur une ligne ceci accroit le domaine d’application de ce dispositif.

La caractéristique statique d’un SSSC (compensateur synchrone statique série) est montrée par
la figure.VV.18. Un des avantages de ce compensateur est qu'il n'insere pas de condensateur en série
sur la ligne électrique, il ne peut donc en aucun cas provoquer de résonance subsynchrone. De plus,
son encombrement est réduit par rapport a un condensateur série de types avancés. Par contre, sa

commande est plus complexe que celle d'un TCS [Kal- 09].
V.3.4.3. Compensateurs hybrides (série—paralléle) a base de thyristors

Le déphaseur statique est un transformateur déphaseur a base de thyristors sous I’appellation
Static Phase Shifter (SPS), ce dispositif a été congu pour remplacer les anciens transformateurs
déphaseurs commandés par une action mécanique. Ce compensateur est composé de deux
transformateurs l'un branché en série avec la ligne électrique et l'autre en paralléle, la principale

structure de ce dispositif est montrée sur la figure.V.19.

/// I Réseau
1 |
Transformaeur
déphaseur

Fig.V.19. Structure du SPS.

Cet équipement varie I'angle de charge de la tension aux extrémités de la ligne électrique ; son
principe est basé sur l'injection d'une tension en quadrature avec la tension de I'extrémité de la ligne

électrique a déphaser. Ce dispositif permet aussi un contrdle rapide du flux de la puissance active.

V.3.4.3.1. Compensateurs hybrides a base de transistor

Le compensateur hybride a base de transistor appelé Unified Power Flow Controller (UPFC)
est constitué de deux onduleurs de tension qui partagent le méme condensateur dans leurs cotés
continus et possédant un systéme de commande unifié, la figure.V.20 donne son schéma de
principe[Kal- 09]. La spécificité de ce compensateur est de pouvoir contrbler simultanément les
puissances active et réactive, les tensions aux extrémités de la ligne électrique. Ces possibilités sont
acquises par I'échange d'énergie entre les deux onduleurs: la puissance active demandée par
I’onduleur série est amener du réseau par ’onduleur parallele a travers la partie continue (DC) pour

la conduire au jeu de barre.
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Transforméaeur
de couplage
/// Réseau
i
SSsC \Y I
ST
Xsssc XST
oc
Bus continu

Fig.V.20. Structure de I’'UPFC.

La tension de sortie de I’onduleur série est ajoutée a la tension de 1’autre jeu de barre pour
soutenir la tension de ce jeu de barre. De ce fait, I'amplitude de la tension injectée permet une
régulation de la tension et la phase déterminant le mode de contrdle du flux de puissance [Abu- 14,
p. 422].

Finalement, l'intérét capital des systémes FACTS pour les opérateurs de I'énergie électrique est
d'ouvrir plus d'opportunités pour le contréle de la puissance et d'augmenter les capacités utilisables

des présentes lignes électriques sous les conditions normales.
V.3.5. Systemes FACTS dans un réseau électrique de distribution

Dans le réseau de distribution, les systémes de compensation sont appelés D-FACTS. Ces
systemes ont pour but de [Jah- 14.a, p. 100, Kal- 09, Ker- 17, Lar- 10] :

» Le maintien de la tension a des niveaux acceptables dans le PCC du systeme hybride

éolien/PV connecté a un réseau de distribution,

» La protection contre les charges polluantes (usine avec un four a arc qui crée des creux de

tension),

» La protection des charges prioritaires (hopital, banque et...) au reste du réseau, nécessitant
une grande qualité et stabilité de la tension (charges électroniques ou industries de hautes

technologies).

Ces dispositifs sont les mémes systemes FACTS qui sont utilisés pour, la correction du facteur
de puissance et la régulation de la tension, le filtrage et I'équilibrage de la charge. Les filtres actifs,
qui ont pour role déliminer les courants harmoniques, peuvent étre connectés en séries ou en

paralléle.
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Les systemes D-FACTS, dans les réseaux de distribution, jouent un réle important dans le
contrdle des transits de puissance et le maintien de bonnes conditions d'exploitation. Le concept D-
FACTS regroupe tous les dispositifs a base d’électronique de puissance qui permettent d’améliorer
I’exploitation du réseau électrique. Ainsi, la technologie de ces systemes assure une rapidité et une
fiabilité supérieure a celle des systémes €lectromécaniques classiques. L’intérét de ces dispositifs
est non seulement de pouvoir contrdler 1’écoulement de puissance dans les réseaux électriques,
mais aussi d’augmenter la qualité et la capacité réelle de la distribution de 1’énergie électrique
jusqu’a leur limite thermique maximale tout en maintenant, voire en améliorant la stabilité des

réseaux électriques de distribution.

Cependant, les dispositifs D-FACTS shunts sont les plus utilisés en raison d'une plus grande
facilité de maintien de la tension et la stabilité des parcs éoliens connectés aux réseaux électriques,

qui sont les suivants :

» D-STATCOM : c’est un dispositif qui est connecté en paralléle et qui a la méme structure
gue le STATCOM présenté dans la figure.V.12. Ce dispositif peut assurer la compensation de la
charge, la correction du facteur de puissance, le contrdle de la tension, le filtrage des harmoniques,
etc. Cependant, on doit noter qu'il y a une différence substantielle dans les caractéristiques de
fonctionnement d'un STATCOM et d'un D-STATCOM. Le STATCOM est construit pour injecter
a I’ensemble des trois tensions quasi sinusoidales équilibrées qui sont déphasé d’un angle de 120
degrés, par contre le D-STATCOM, est souvent connecté dans un réseau de distribution. Parfois, ce
dispositif doit injecter un courant déséquilibré et avec distorsions harmoniques pour éliminer le

déséquilibre ou les déformations dans le courant de charge ou la tension d'alimentation.

» Dynamic Voltage Restorer (DVR) : ¢’est un dispositif qui est connecté en série et qui a la
méme structure que le SSSC présenté dans la figure.V.17, le but principal de ce dispositif est de

protéger les charges sensibles contre le phénoméne de chute de tension et la surtension.

» Unified Power Quality Conditioner (UPQC) : il a la méme structure que I"UPFC
présentée dans la figure.V.20. En outre, ¢’est un dispositif trés souple qui peut injecter des courants
en paralléle et les tensions en série simultanément dans un mode de contrdle double. Donc il peut
réaliser les fonctions de la compensation de charge et la commande de la tension en méme temps.
Comme dans le cas du D-STATCOM ou du DVR. Cependant, I’UPQC doit également injecter des
tensions et des courants non équilibrés et déformés et par conséquent ses caractéristiques de

fonctionnement sont différentes que celle de 'UPFC.
V.3.6. Systémes FACTS dans un réseau électrique Algérien

En 2002, un total de trois systémes FACTSs paralleles de type SVC (Static Var Compensator)
a été introduit dans le réseau national : un FACTS paralléle dans la sous-station de Naama et deux a

Béchar. Les trois SVC ont la méme dimension équivalente a -10/+40Mvar comme le montre la
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figure.VV.21. L’une des plates-formes de ces trois SVC en Algérie est montrée sur la figure.V.22.
Ces systemes FACTSs paralléles sont connectés dans le réseau qui est constitué d’une ligne
aérienne de 500km sous une tension de 220kV. Cette ligne aérienne de transport est construite pour
but d’alimenter la zone éloignée dans la partie ouest et sud-ouest de I’Algérie et ces systémes
FACTSs paralleles sont connectés dans cette ligne pour le maintien de la tension a un niveau stable

dans le réseau électrique sous diverses conditions d’exploitation [Ker- 17].

Bechar
2 x (-10/+40 Mvar)

ALGERIA 2Y

Fig.V.21. Systemes FACTSs en Algérie : un SVC a Naama et deux SVCs a Béchar [Ker- 17].

Fig.V.22. Photo montrant I’une des Plates-formes de ces trois SVCs en Algérie [Ker- 17].

V.3.7. Utilisation de ’onduleur PV comme un D-STACOM

Les solutions logicielles proposées dans littérateurs pour le réglage de la tension au PCC des

systemes de GDs face au défaut dans le réseau électrique était robuste, mais n’était pas assez
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satisfaisante, car elle ne devrait pas intervenir & la correction de la tension dans le PCC selon la
norme IEEE P1547.

De plus, I'utilisation de circuit actif de limitation de tension (CROWBAR) dans le systéme
éolien a base de la GADA protégée le convertisseur coté rotor contre les surintensités. Tandis que,
une déconnexion prématurée du CROWBAR lorsque le flux naturel est encore trop élevé peut
entrainer la saturation du convertisseur, puis la perte de controle de la machine [Abu- 14, p. 314,
Rob- 13]. Ainsi, le temps d'activation du CROWBAR est un compromis entre la sécurité et la

satisfaisant des exigences du réseau.

Les systemes FACTS ou D-FACTS sont plus efficaces et performants dans le contrble des
transits de puissance et dans le maintien de conditions d'exploitation sOres les réseaux électriques,
mais en méme temps ils sont trés colteux et, finalement, conduisent & augmenter le co(t total de

systéme. De ce fait, il faut résoudre le probléme et ne pas chercher a fonctionner avec le probléme.

Etant donné que I'élément clé de STATCOM est l'onduleur DC/AC, qui a une structure
similaire de I'onduleur utilisé dans les systémes de conversion d'énergie renouvelable connectés au
réseau tels que l'onduleur éolien et I'onduleur PV. Ainsi, il est possible d’utiliser ces onduleurs
comme un STATCOM ou un D-STATCOM pour la régulation de la tension au PCC de notre
systeme hybride PV éolien, par 1’ajoute une boucle de commande externe qui commande la tension
et la puissance réactive échangée entre le systeme hybride et le réseau. Puisque I'onduleur PV
pendant la nuit ou il n’y a pas de soleil ne fonctionne pas, alors il peut le contrdler et dimensionner

pour fonctionner comme un D-STATCOM.

Donc I’utilisation de 1'onduleur PV comme un D-STATCOM pour la régulation de la tension

de PCC et par conséquent améliorer la capacité de LVRT est le but du chapitre suivant.

V.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés un état de I’art sur les différentes techniques et
solutions logicielles et matériels pour améliorer la stabilité et d’augmenter 1’efficacité de LVRT des
générateurs décentralisés et plus particulierement sur le systéme hybride éolien /PV pendant le

défaut de réseau électrique.

Ces solutions se divisent en deux catégories principales: les techniques actives en améliorant
les stratégies de contrfle et les techniques passives avec des dispositifs de protection matérielle
supplémentaires. 1l est démontré que les techniques actives ou logicielles sont plus robustes, mais
ne sont pas assez satisfaisant, car elle ne devrait pas intervenir a la correction de la tension dans le
PCC.

Les techniques passives telles que les compensateurs classiques et la nouvelle famille de

systeme FACTS de type paralléle, séries ainsi que les compensateurs hybrides ont été discutés dans
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ce chapitre. L’application de ces éléments dépend du probléme a résoudre et leur contribution dans
un réseau électrique. Les dispositifs FACTS et D-FACTS, sont une alternative tres appropriée du
point de vue technique, économique et environnemental, car ils peuvent participer a s'affranchir des
contraintes du réseau électrique. En effet, ces dispositifs FACTS et D-FACTS sont insérés dans un
réseau pour satisfaire plusieurs besoins tels que: I’amélioration des performances dynamiques des
systemes de GDs connectés au réseau électrique, le renforcement du contréle de la tension et la
stabilité du réseau, I’amélioration de la capacité de transmission de puissance des lignes
électriques. Cependant, ces dispositifs sont trés colteux et conduisent a augmenter le co(t total du
systeme. D’autre part, il y a une possibilité de modifier les onduleurs utilisés dans les GDs pour
fonctionner comme un dispositif FACTS ou D-FACTS comme présentés dans [Ben- 16, Var- 15]

afin de réguler la tension de PCC et par conséquent améliorer la capacité de LVRT.

Dans le prochain chapitre, nous allons nous intéresser a I’utilisation de l'onduleur PV comme
un D-STATCOM de type shunt avec un contrdle coordonné du dispositif crowbar afin d’assurer
une stabilité et d’améliorer la capacit¢ de LVRT de notre systéme hybride PV/éolien durant un

défaut de creux de tension.
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Application des systemes D-FACTS paralleles
dans un systeme hybride ¢olien-PV connecte
au réseau de distribution

Résumé :

Ce chapitre sera consacré a ['utilisation de l'onduleur PV comme un D-STATCOM de type shunt
avec un contréle combiné du dispositif crowbar afin d’assurer la stabilité et d’améliorer la capacité
de LVRT de notre systeme hybride PV-éolien durant un défaut des creux de tensions. Tout d’abord,
nous allons présenter le modele mathématique du D-STATCOM et ses modes de fonctionnement avec
sa commande. Une nouvelle commande de ['onduleur PV afin de fonctionner comme un D-STATCOM
sera aussi présente. Puis des simulations détaillées seront effectuées afin de confirmer l'efficacité de
l'onduleur PV pour le controle de la tension au PCC.
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VI.1. Introduction

Nous avons vu dans les chapitres précédents que le défaut des creux de tensions a une grande
influence sur la stabilité de notre systéme hybride €olien-PV et sur le réseau électrique. Nous avons vu
aussi qu’il y a des solutions logiciels et matériels proposés dans les littérateurs afin d’assurer la
stabilité et d’augmenter la fiabilité et la capacité de LVRT des GDs comme le cas de notre systeme
hybride éolien PV. Il a noter que les solutions actives ou logicielles sont plus robustes, mais ne sont
pas assez satisfaisantes, car elle ne devrait pas intervenir a la correction de la tension dans le PCC.

Les techniques passives telles que le crowbar qui est souvent équipé avec 1’éolien a base de la
GADA sont capables de protéger le convertisseur coté rotor contre les surintensités, mais en méme
temps elles aggravent les creux de tensions et transforment la GADA a une machine a induction
conventionnelle qui n’est pas capable de fournir I’énergie réactive requise en raison de la faible
capacité nominale de ses convertisseurs de puissance. Par conséquent, la capacité de LVRT ne peut
pas étre satisfaite [Ben- 15, Nag- 15, Toh- 16]. Cela montre que le systéme a encore besoin d’autres
dispositifs qui génerent de la puissance réactive pour supporter la tension de réseau. Le chapitre
précédent nous, a permis de percevoir que la compensation d’énergie réactive peut étre réalisée par
plusieurs maniéres classiques et modernes, mais la plupart des moyens modernes tels que les D-
FACTS sont certainement plus efficaces dans 1’application aux systemes de GDs tel que le systéme
hybride éolien-PV connecté¢ au réseau de distribution. Ils sont aussi trés efficaces en présence de
charges et leur réponse est pratiquement instantanée. Cependant, ces systémes sont caractérisés par
leurs couts tres élevés.

D’autre part, il y a une possibilit¢ de modifier les onduleurs utilisés dans les GDs pour
fonctionner comme un des dispositifs FACTS ou D-FACTS comme présentés dans [Ben- 16, Var- 15]
afin de réguler la tension de PCC des GDs connectés au réseau et par conséquent, améliorer la
capacité de LVRT.

Dans ce chapitre, ’utilisation de 1'onduleur PV comme un D-STATCOM de type shunt avec un
contrdle combiné au dispositif crowbar sera présentée et discutée afin d’assurer la stabilité et
d’améliorer la capacité de LVRT de notre systéme hybride PV-€olien durant un défaut des creux de

tensions.

VI.2. Modélisation et commande du D-STATCOM

Le D-STATCOM est un compensateur statique shunt de la famille D-FACTS. 1l est utilis¢ dans
les réseaux de distribution pour la régulation de la tension et pour la compensation de 1’énergie
réactive [Kal- 09, p. 43, Ker- 17, Luo- 12].

Les principaux composants du D-STATCOM sont les suivantes ; le onduleur de source de tension
(VSC) généralement basé sur des semi-conducteurs de puissance auto-commutation tels que IGBT ou
GTO, le condensateur du bus CC, le transformateur de couplage et un circuit de commande. La figure.

VI.1 présente un schéma de principe d’un D-STATCOM.
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‘ odl ¥ f
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Control .and
VSC '—| Protection
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|_+| H
VDC
STATCOM

Fig.VL.1. Schéma de principe d’'un D-STATCOM

Ou V,.est la tension de la source, V, est la tension du réseau, Eest la tension du
D-STATCOM xg, est la réactance shunt du transformateur de couplage, i;.est le courant continu, i,

est le courant réactif injecté par le D-STATCOM.

Le principe de fonctionnement du D-STATCOM bas¢ sur I’injection de courant réactif sinusoidal

d'amplitude variable au systéme a réguler par une réactance X, .

Les expressions des puissances actives et réactives injectées par le D-STATCOM sont données

par [Jah- 14.b, p. 49]:

p,=YcEasing (VL1)
Xsh
V.\V,—E,cosd
o Vol —Eucosd) . s c059) (V1.2)
sh

Ou 6 est l'angle de déphasage entre les tensions Ey, et V..

L’amplitude et la direction de ce courant dépendent de la grandeur de la tension D-STATCOM
qui est en phase avec la tension de ligne.

Le principe de fonctionnement du D-STATCOM peut étre résumé comme suit :

e Lorsque la tension de réseau V, est supérieure a celle de la tension du D-STATCOM Ej,,
le courant injecté par le D-STATCOM est retardé de 90 © de la tension de réseau comme
indiquer la figure.V1.2.a, et le D-STATCOM agit comme inducteur (mode inductif). La
puissance réactive est ensuite absorbée par le D-STATCOM.

e Tandis que, si la tension du réseau V, est inférieure a la tension du D-STATCOM E;,, le
courant injecté par le D-STATCOM est avancé par de 90 ° de la tension de réseau comme
indiqué a la figure.VI.2.b, et le D-STATCOM fonctionne comme un condensateur (mode

capacitif). La puissance réactive est alors injectée au réseau.
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e Si l'amplitude de la tension de réseau V, est égale a celle du de la tension de sortie du

convertisseur Eg; , I'échange de puissance réactive est nul, et le D-STATCOM est dans un

état d'équilibre [Ben- 17, Kal- 09, p. 53, Ker- 17].

E

sh r
—_—
V.

_—_—m
. E sh
I‘I

a) £ (V,.:Mode inductive b) £ )V ,.:Mode capacitive

v, _Evh Vr Vr _Exh

Fig.VL.2. Modes de fonctionnement du D-STATCOM

VI1.2.1. Structure du D-STATCOM

La figure.VL.3 montre la structure triphasée d’un D-STATCOM. Elle est similaire a celle d'un
onduleur de tension utilisé dans les GDs [Mol- 08, Pet- 97].

Vres ,1,2,3

A
S S S
Idc j j@ jG - Rsh Lsh .
Y sh .1 4
V, )
Vdc :: c % R o / VNV V V \——Jiivzni \i—‘lz p—e

! Vs AAAA m I LA

Fig.VL3. Circuit équivalent simplifi¢ d’'un D-STATCOM

Dans cette structure, I'inductance série L, représente I’inductance des fuites du transformateur
de couplage ; la résistance R, représente les pertes en conduction du transformateur et de I'onduleur. C
est la capacité du bus continu. La résistance RP en paralléle, représente les pertes par commutation

de l'onduleur, et aussi les pertes dues au condensateur.

Dans toute la suite de ce chapitre, on supposera que les tensions du réseau V,, , V, et V5

sont triphasées équilibrées sinusoidales et que la pulsation @ est constante. Les tensions simples de

sortie de I'onduleur sont notées V, ,, V,,, et V,, 5. V. est la tension bus continu.
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V1.2.2. Modélisation du D-STATCOM

D’aprés le circuit équivalent de la figure.VL.3, le modéle du D-STATCOM dans le repére
triphasé est donné par les expressions suivantes :
Pour le c6té alternatif
di .
Lsh _;:_Rshll +(Vres,l - Vvh,l)
1 .
Lsh_;:_RshlZ +Vres2 =Vin2) (VL3)
I3 .
Lv _:_Rsl + Vres _Vv
e 13 +(Vress =Ven3)
. N2
Avec V=V ﬂsm(a)t—(z—l).T) i=1,23

Par représentation au systéme d'état, I’expression (V1.3) devient :

- R B
__s 0 0
J il Lsh R il Vres,l - Vsh,l
Zlil=l o == 0 i |+—|V. .,V VL4
dt .2 Lsh .2 Lsh e " ( )
13 0 0 RY l3 Vres,3 - Vvh,3
L Lsh B

Pour le c6té continu
La tension au bus continu est donnée par :
W Lo Vae (VL5)
dt C R.C

Ou Vet i,. sont, respectivement, la tension et le courant dans le condensateur C.
Utilisant la transformation de Park, le modele du D-STATCOM dans le repére diphasé de Park
est donné par [Abd- 12, Tia- 12] :
. - RSh - a) . —
im | > M*L N (VL6)
dt|la ) _& lq Lsh vres,d _vsh,d

L sh

Pour les grandeurs continus, la tension et le courant sont donnés par :

Ve = % [igcar (VL7)
ig.=m (iq sin (6)+i, cos (5)) (VLg)
Ou m est le rapport de conversion.
A partir de ces grandeurs définies dans le repére (d,q), les expressions temporelles des
puissances active P et réactive O échangées entre le réseau et le D-ST ATCOM peuvent étre définis

par I’expression suivante :

Page| 161



Chapitre VI : Application des systemes D-FACTS paralleles dans un systéme hybride éolien/PV
connecté au réseau de distribution

res,qt q
Q = %(Vres,dld - Vres,qld)

Dans le cas particulier du D-STATCOM, on cherchera a compenser I'énergie réactive du

3
P WViali +Visa1,) (VL9)

réseau de distribution. Il est donc nécessaire de réaliser un découplage entre les grandeurs actives et
réactives du D-STATCOM .
VI.2.3. Commande du D-STATCOM

En choisissant orientant des vecteurs tensions de réseau dans le repeére de Park suivant I’axe d

comme montre la figure. V1.4, le découplage entre les grandeurs actives et réactives est obtenu.

>

Fig.V1.4. Diagramme vectoriel de tensions et de courants du D-STATCOM

Toutes les grandeurs sont alors référencées par rapport a la premi¢re phase de la tension au
nceud de connexion du D-STATCOM.

De ce fait, les tensions peuvent étre facilement déduites en tant que :

{Vres,d = Vres,d (VI 10)

res,q —

L’expression des puissances active et réactive s’écrie alors:

QST = vres,d lq

Il a noter que la puissance active est une image de V., et i, , la puissance réactive est une image

{PST = vres,d id (VI 1 1)

de Vieq et iy.

Aussi, a partir de la figure. V1.4 on peut déduire le rapport m et 1'angle de déphasage 6 , qui illustre
les vecteurs des tensions et des courants dans le référentiel de Park. A partir de cette figure, on peut

avoir le rapport de conversion m comme suit:

2 2
Ving +Vs
= Sha T shd (VL12)
Vdc

L'angle de phase est :
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EIN4

S=tg l(ﬂj (VL13)
Vina

Pour que les vecteurs des tensions du D-STATCOM V, , etV — données par I’équation (V1.6)

soient indépendamment contrdlables l'une de l'autre, il faut que la tension du c6té continu soit
convenablement grande [Ker- 17], ce qui entraine un trés faible angle de déphasage entre les tensions
du D-STATCOM et celles du réseau de distribution, avec un indice de modulation approximativement

égal a un.

VI1.3. Commande de ’onduleur PV pour un fonctionnement D-STATCOM

Pour que I’onduleur PV fonctionne comme un D-STATCOM (PV-D-STATCOM), une technique
de commande a été proposée, comme le montre la figure.VL.5. Cette stratégie du contrdle consiste en
deux boucles du controle en cascade. La premiére boucle est utilisée pour réguler la tension de bus
continu V. et la maintenir a une valeur constante, alors que la seconde boucle contréle la puissance
réactive échangée entre le PV-D-STATCOM onduleur PV et le réseau, et par conséquent, contrdler la
tension au PCC.

Dans les conditions normales, la valeur de référence de la puissance réactive est définie par zéro
pour maintenir le facteur de puissance unitaire. Cependant, en cas de défaut I’interrupteur S, change
de I’état 1 a I’état 2 afin de régler la tension au PCC.

Les sorties des régulateurs de ces boucles externes sont les courants de références pour les
régulateurs des courants. Les sorties des régulateurs des courants consistent a imposer ’amplitude et la
phase de tensions du PV-D-STATCOM en générant des signaux de commutation de I’onduleur en

utilisant de la technique de Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) [Per- 16].

PCC Filter VSC
A 4@ c=1
T W [T N

% I Pulses T
b L5V, ) s PV Array

Switching
Signal (Sg)

<

System
Protection

1

[r,abc v,

r.abc

Fig. VLS. Schéma bloc du contrdle de I’onduleur PV
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La boucle verrouillée de phase (PLL) est utilisée pour la synchronisation de la composante de la
tension de séquence positive de PV-D-STATCOM avec la tension primaire du réseau électrique de

distribution.

VL.3.1. Structure du systéme hybride éolien-PV connecté au réseau de distribution avec

utilisation de 1'onduleur PV comme un D-STATCOM (PV- D-STATCOM)

La figure.VL.6 présente un systéme hybride éolien-PV connecté au réseau de distribution avec
utilisation de l'onduleur PV comme un D-STATCOM. Ce systéme est constitué d’une éolienne a base
d’une génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) de 1,5 MW de puissance, avec une
inertie totale de 1000kg.m” et trois pales chacune de longueur de 70m. Cette éolienne est connectée au
bus alternatif de 25 KV par I’intermédiaire d’un transformateur élévateur (575V/25kV ; 1.75 MVA)
situé¢ a 30km du transformateur du réseau HT (120kV/25kV ; 47 MVA).

Le systéme solaire photovoltaique de puissance de 2 MW fonctionne comme un D-STATCOM, il
se compose de 6600 modules PV de type (S.P.R-305-WHT) [Gup- 14]. Ces modules sont connectés en
série et en paralléle afin d’obtenir la tension et le courant désirés. La centrale est connectée au bus
alternatif de 25 KV par I’intermédiaire de 1’onduleur central et un transformateur élévateur (260V/25
kV ; IMVA) situé a 30km du transformateur du réseau HT.

La puissance de court-circuit de ce réseau vaut 2500 MV A et est calculée en considérant les trois
courants de court-circuit au terminal 120kV. La source de 120 kV est modélisée par un circuit
équivalent de Thévenin déterminé par les amplitudes et les modules des trois courants triphasés de

court-circuit [Ela- 04]. Les paramétres du systéme sont donnés dans 1’annexe C.

Crowbar

| Py Eolien de1.5 MW a base de|
- Multiplicteur GADA ! pec
1—> 1 Défaut
i — , TR1 25kV TR 3 clau
e l;. 1575 V/ 25k V -
F 1
== V.
! k= # I@@_varm« #—(\
1 \ 1 Filtrede .
1 1 laligne Ligne de 30 km Réseau de
: T | 120 KV
— 14 - 1
| DCTT_ 1
1
. :
1 1

— {1 | Convertiss eurs CA/CC/CA

-

Filtrede
______________________________ laligne

TR 2
260 V/25k V

Filtre

RL
Champs PV G :

Systeme PV -D -STATCOM de 2MW :

Fig.VL.6. Structure du systéme hybride éolien-PV étudié connecté au réseau de distribution avec utilisation

de l'onduleur PV comme un D-STATCOM.
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V1.3.2. Contrdle combiné du crowbar et du PV-D-STATCOM

Comme mentionner précédemment et afin d’éviter I’endommagement de 1’onduleur coté rotor de
la GADA et pour assurer la stabilité¢ et améliorer la capacité de LVRT de notre systéme hybride PV-
¢olien, un contrdle combiné entre le crowbar et le PV-D-STATCOM a été proposé.

Cette technique est basée sur la surveillance de déséquilibre des tensions et des courants du rotor
de la GADA par I’utilisant de I’approche de composantes symétriques.

Etant donné que le type de défaut étudié est symétrique; de sorte que I’algorithme proposé est
basé sur les composants de séquence négative et positive. L'idée derriére 'utilisation des composantes
de séquence positive et négative dans l'algorithme du controle est de distinguer le défaut ; car le
systéme dans 1’état équilibré ne présente pas de composantes de séquence négative. En plus, les
composantes négatives ne sont pas claires dans le cas de défaut symétrique. Par conséquent, la
composante de la tension de séquence positive est ajoutée a 1’algorithme du contréle proposé.

Les expressions de la composante de la séquence négative des courants rotoriques et de la séquence

positive des tensions rotoriques de la GADA sont définies par :
I, :%(im va'Ty+al,) (VL14)

7 =%(I7m+am+azl7m) (VL15)

ou 7 )’ 171sont la composante de la séquence négative des courants et la composante de la

séquence positive de la tension du rotor; respectivement. I,,, I, 1, et V,,,V,, V,.sont les courants
et les tensions triphasés du rotor, respectivement.

L'organigramme de l'algorithme proposé pour le contréle combiné entre le crowbar et le PV-D-
STATCOM est présenté sur la figure.VL.7.

Dans les conditions normales (état équilibre), ’interrupteur S, est placé dans la position 1
(Qrer =0) pour maintenir le facteur de puissance unitaire. Cependant, en cas de défaut, I'algorithme
commence a sélectionner la séquence négative maximale du courant du rotor puis la comparer avec sa
valeur de seuil. Si elle est trouvée grande ou égale, elle passera a I'étape suivante qui est le calcul de la
tension de séquence positive. Sinon, cela signifie qu'aucun défaut n’est pas détecté.

Ensuite, la valeur maximale du courant de séquence négatif est comparée a sa valeur de seuil. Si
elle est trouvée supérieure a la valeur de seuil et que I’amplitude de la séquence positive minimale de
la tension est inférieure a la valeur de seuil, le défaut sera détecté et les panneaux photovoltaiques
seront déconnectés du reste du systéme PV. Dans le méme temps, le crowbar est activé et les courants
rotoriques importants s'écoulent dans sa résistance. Simultanément, I’interrupteur S, est passé de la

position 1 (Q,r=0) a la position 2 (régulation de la tension de PCC).
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Fig.VL.7. Organigramme de I’algorithme de commande proposé.

VI.4. Résultats de simulation
Dans cette section, le systéme hybride PV-éolien connecté a un réseau de distribution présenté
dans la figure.VI.1 avec un contrdle combiné entre le dispositif crowbar et 'onduleur PV comme un
D-STATCOM est testé et simulé dans I’environnement Matlab/ Simulink afin de montrer I’efficacité
de PV-D-STATCOM sur le contrdle de la tension au PCC pour assurer la stabilité de notre systéme et
par conséquent améliorer la capacité de LVRT pendant les creux de tension. Les résultats sont
présentés et discutés. Les paramétres du systéme sont présentés dans 1’annexe B.
La structure du schéma bloc du systéeme hybride €olien-PV connecté au réseau de distribution
avec utilisation de 1'onduleur PV comme un D-STATCOM est représenté sur la figure.VI.8.
Afin de vérifier ’efficacité du controle proposé pendant les creux de tensions, deux tests de
simulation ont été effectués.
> Premiérement, I'utilisation du systéme de protection crowbar dans le systéme éolien durant le
défaut des creux de tensions afin de limiter les surintensités au niveau de circuit de rotor de la GADA.
> Deuxiémement, ’utilisation du controle combiné entre le crowbar et le PV-D-STATCOM
pour controler la tension au PCC et d’assurer la stabilit¢ de notre systéme hybride PV-¢olien et par

conséquent améliorer la capacité de LVRT pendant les creux de tension.
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VI1.4.1. Résultats de simulation avec utilisation du systéme de protection ‘crowbar’

Dans ce scénario, les comportements du systéme hybride éolien-PV connecté au réseau de
distribution avec utilisation du systéme de protection crowbar dans le circuit de rotor de la GADA
afin de limiter les surintensités rotoriques et de protéger le convertisseur c6té machine a la présence
de défaut des creux de tensions ont été présentés.

Les creux de tensions appliquée au réseau électrique est d’amplitude de -25% de la tension
nominale a I’instant de t = 0.5 s et de période de 500 ms.

L’ensoleillement et la température ambiante du systéeme PV sont maintenus dans les conditions
d'essai standard (STC), c'est-a-dire (S = 1kW / m* et T = 25 °C), la vitesse du vent est considéré
comme constantes (15 m/s) pendant les creux de tensions, car la durée du défaut est négligeable
devant les périodes de fluctuations du vent. Dans cette section, toutes les grandeurs physiques sont en
Per-Unit (PU).

Les réponses dynamiques du systéme hybride pendant cette situation sont présentées sur la
figure.VL.9, VI.10, VL.11. Les fluctuations présentées dans les résultats det =0 s at= 0.1 s, sont dues
aux conditions initiales. Le crowbar est activé lorsque le courant du rotor dépasse sa valeur nominale.
La résistance de Crowbar utilisée ici est égale a 120Q2.

Comme on peut le voir dans ces résultats et en raison de la connexion de crowbar, les courants du
stator de la GADA diminuent et présentes des fluctuations importantes (Fig.VI1.9.b). Les courants du
rotor sont limités (Fig.V1.9.c). La tension du bus continu présente une légére variation pui se stabilise
a sa valeur nominale, des oscillations sont présentées pendant la connexion de crowbar a cause du
couplage magnétique entre le stator et le rotor (Fig.V1.9.d). Les puissances active et réactives du
systeme éolien a l'instant de défaut et pendant la connexion de crowbar sont présentés dans la figure
(VL1.9.e), la puissance active générée diminue rapidement prés de zéro jusqu'a l'instant de la
récupération de la tension du réseau, la puissance réactive pendant le défaut diminue aussi, cela
signifie que la GADA génére de I’énergie réactive pour supporter la tension du réseau
approximativement de 0.5 Mvar, cependant, cette quantité de 1’énergie réactive n’est pas satisfaisante
pour réguler la tension au PCC a cause de la taille réduite des convertisseurs de la GADA.

Le couple électromagnétique diminue durant les creux de tensions et pendant la connexion de

crowbar (Fig.VI.9.1) et atteint sa valeur nominale lorsque le défaut s‘efface.

Les grandeurs du systéme PV sont amontrées dans la (fig.VI.10.a-d). Durant les creux de tensions
et pendant la connexion de crowbar, les grandeurs du systéme PV sont aussi influé et des oscillations
considérables sont présentés. Les réponses au PCC sont présentées dans la figure VI.11. a-d). Les
tensions au PCC pendant cette situation diminuent d’environ -25% (Fig.VI.11.a). Les courants
présentent des oscillations importantes durant cette situation (Fig.VI.11.b). La puissance active totale

générée pendant la connexion de crowbar est aussi affectée (Fig.VI.11.c).
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Fig.VL.9. Performances du systéme éolien avec I’utilisation du systéme de la protection (crowbar)

La puissance réactive au PCC est absorbée par le systéme hybride éolien-PV afin de contribuer a
la régulation de la tension au PCC (Fig.VL.11.d).

Les résultats mentionnés ci-dessus montrent que lorsque le crowbar est connecté, la GADA n'est
pas entierement controlée et elle fonctionne comme une machine a induction conventionnelle. La
puissance réactive requise ne peut étre fournie en raison de la faible capacité nominale du
convertisseur de puissance typiquement de 25% a 30% de la puissance totale. Ce comportement
aggrave le défaut des creux de tensions et affecte la stabilité de notre systeme hybride éolien-PV. Par
conséquent, la capacité¢ LVRT ne peut pas étre satisfaite. Cela montre que le systéme a encore besoin

d’autres dispositifs qui générent de la puissance réactive pour supporter la tension de réseau.

Page | 169



Chapitre VI : Application des systémes D-FACTS parall¢les dan

T

s un systéme hybride éolien/PV

L

O

t 'uti

A

x 108
g 4p) —
8 Y 8
3 g - — B 0 i N S
@ AW i /,\/ ¥
o 0 2 A v
8 hyp g ) / hyp

2 ———-Q
§-2 _______ g 2 PV
E § ind
* S -3
0 0.2 0.4




Chapitre VI : Application des systemes D-FACTS paralleles dans un systéme hybride éolien/PV
connecté au réseau de distribution

VI1.4.2. Résultats de simulation avec utilisation du contrdle combiné

Dans cette partie, nous allons utiliser le contréle combiné entre le crowbar et le PV-D-
STATCOM pour contrdler la tension au PCC et d’assurer la stabilité de notre systéeme hybride PV-
¢olien et par conséquent améliorer la capacit¢ de LVRT pendant des creux de tensions. La
coordination du contrdle se fait lorsque le défaut est détecté. En méme temps, le crowbar est activé et
les courants rotoriques importants s'écoulent dans sa résistance. Simultanément, le contréle dans
I’onduleur PV change de (Q,.; =0) pour maintenir le facteur de puissance unitaire a la régulation de la
tension de PCC comme discuté précédemment dans la section VL.5. Les résultats de ce test sont
présentés dans la figure.VI.12.

Il a noter que pendant 1’état d’équilibre de (t=0 a t=0.5), le systéme est stable et la tension au
PCC est maintenu constante a 1 pu. Le contrdle de I’onduleur PV est réglé au mode (Q,s =0) et il
n'absorbe ni ne fournit de la puissance réactive au réseau. Tandis que pendant le défaut et lorsque le
crowbar est activé a t = 0.5 s, ’onduleur PV change son mode du contrdle de (Q,.r=0) a la régulation
de la tension de PCC pour générer 1’énergie réactive afin de maintenir la tension au PCC a 1 pu. La
puissance réactive produite pendant cette situation est de 6 MVAR (Q passe de 0 MVAR a -6 MVAR)
(fig.V1.12.a). La tension terminale au PCC est compensée et reprend son état d’équilibre (fig.VI.12.b).
L'inversion de la puissance réactive est trés rapide, d'environ un cycle, comme on 1'observe sur le

courant PV-D-STATCOM (fig.V1.12.c).
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Fig.VL.12. Résultats de simulation au PCC avec 1’utilisation du controle combiné entre le crowbar et le PV-D-
STATCOM
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connecté au réseau de distribution

La tension continue aux bornes de condensateur de I’onduleur PV est présentée dans la figure

(fig. VL.12.d), elle est maintenue a sa valeur nominale (4400 Vdc) avec des petites fluctuations. Les

réponses du systéme éolien et du systéme PV sont présentées dans la figure.VI.13 de (a-h). La tension

statorique de la GADA est compensée et maintenue constante (fig.VI1.13.a).
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Fig.VI.13. Résultats de simulation avec I’utilisation du contrdle combiné entre le crowbar et le PV-D-

STATCOM
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Les courants statoriques et rotoriques de la GADA ont diminué & cause de la connexion de
crowbar (fig.VI.13.b et ¢). La tension de bus continu de la GADA est présentée dans la figure.VI1.13.d,
des petites fluctuations sont observées pendant I’activation de PV-D-STATCOM.

La tension et le courant du systéme PV durant cette situation sont présentés dans la fig.VI.13.e et
la fig. VI.13.f respectivement, il a noter que les tensions du systéme PV augmentent et les courants
s’annulent pendant 1’activation du PV-D-STATCOM en raison de la déconnexion des panneaux PV
de I’onduleur. Les puissances active et réactive du systéme hybride transmettent au réseau sont
présentés dans la figure.V1.13.g et figure.VI.13.h, respectivement. Il a noter e que la puissance réelle
est la somme de celles générées par les deux systemes (€olien et PV), approximativement de 3.5 MW
pendant la période de Os a 0.5 s alors que durant le défaut elle diminue jusqu’a le défaut s’efface. La
puissance réactive est maintenue constante durant I’état équilibre (t=0 a t=0.5) tandis que durant
P’activation de PV-D-SATATCOM, le systéme produit jusqu'a 5.5 MVar pour contribuer a la

récupération de la tension de réseau.

VI.S. Conclusion

Nous avons vu dans les chapitres précédents que le défaut de creux de tension affecte la stabilité
de I'ensemble de notre systéeme hybride PV-éolien et le réseau électrique. Dans ces conditions, le
systéme hybride ne peut pas supporter le défaut et doit étre déconnecté de réseau afin d'éviter les
opérations sous le phénomeéne d’ilotage. Cependant, ce comportement ne sert pas aux codes récents du
réseau qui demandent aux GDs de rester connectés au réseau pendant les perturbations [Jah- 14.a, pp.
153-154, Mal- 14]. Par conséquent, des solutions logicielles et matérielles sont présentées. Parmi les
solutions logicielles, le systéme crowbar est souvent équipé avec 1’éolien a base de la GADA, qui est
capable de protéger le convertisseur coté rotor contre les surintensités, mais en méme temps, il
aggrave les creux de tensions et converti la GADA en machine a induction conventionnelle qui n’est
pas capable de fournir 1’énergie réactive requise en raison de la faible capacité nominale de ses
convertisseurs de puissance comme nous l'avons montré dans les résultats de simulation. Par
conséquent, la capacité LVRT ne peut pas étre satisfaite [Ben- 15, Nag- 15, Toh- 16].

Nous apercevrons aussi que le défaut des creux de tensions au réseau dépend strictement de la
contribution en puissance réactive du réseau.

De ce fait, un choix adéquat d’un compensateur d’énergie réactive de type D-FACTS parallele
permet de stabiliser la tension au PCC, soit en injectant ou en absorbant de la puissance réactive au
PCC. Dans ce chapitre, l'utilisation de I'onduleur PV comme un D-STATCOM de type paralléle avec
un contréle combiné au dispositif crowbar a été présentée et discutée afin d’assurer la stabilité et
d’améliorer la capacité de LVRT de notre systétme hybride PV-€olien raccordé au réseau de
distribution durant un défaut des creux de tensions et pendant I’activation de crowbar.

Dans un premier temps, nous avons présenté le modele mathématique du D-STATCOM et ses

modes de fonctionnement avec sa commande. Une nouvelle commande de I’onduleur PV afin de
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fonctionner comme un D-STATCOM est aussi présenté. Elle consiste a ajouter une seconde boucle du
contréle de la puissance réactive échangée entre 1’onduleur PV et le réseau afin de controler la tension
au PCC. Des simulations détaillées sont effectuées afin de confirmer I'efficacité de 1'onduleur PV de
contrdler la tension au PCC pour assurer la stabilité de notre systéme hybride éolien-PV durant le
défaut.

Nous avons clairement montré que l'onduleur PV prouve son fonctionnement comme un D-
STATCOM en fournissant une puissance réactive suffisante qui permet de stabiliser rapidement la
tension au PCC a une valeur relativement constante pendant le défaut des creux de tensions qui
affectent le réseau de distribution é€lectrique. Le systéme hybride peut continuer son fonctionnement
sans déconnecter au réseau et par conséquent la capacité de LVRT est améliorée sans utilisation des
dispositifs supplémentaires colteux tels que le SVC ou le STATCOM. En outre, cette nouvelle idée
d’utiliser le PV-D-STATCOM conduira a encourager l'intégration potentielle des GDs dans le réseau a

l'avenir.
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Conclusion génerale

Les travaux présentés dans cette thése s’inscrivent dans le cadre général de la gestion et la
conversion d’énergic électrique, notamment celle de ressources renouvelables. Ce theme de
recherche représente un apport dans une filiere en cours de construction dans le domaine d’énergie
renouvelable tel que le systéeme hybride éolien-photovoltaique. Cette thése constitue une
contribution a 1’é¢tude des performances d’un systéme hybride (éolien-photovoltaique) relié au
réseau électrique de distribution par I’équipe de valorisation et conversion des énergies

renouvelables au sein du laboratoire de génie électrotechnique a 1’université de Saida.

Dans les derniéres années, la pénétration des énergies renouvelables aux réseaux électriques
augmente considérablement dans nombreux pays de monde ou la production d'électricité a partir de
sources renouvelables devient comparable a celle des systemes de productions classiques.
Cependant, les sources renouvelables sont caractérisées par leur nature aléatoire et
intermittente, qui est souvent a l’origine de sérieux problémes liés a la stabilité du réseau
électrique. Par conséquent, notre contribution consiste a améliorer 1’intégration de la production
d’énergie renouvelable et les performances dynamiques du systeme hybride éolien-PV dans le
réseau électrique de distribution, tout en proposant des solutions pour I’utilisation et 1’application
de I'onduleur PV comme un D-STATCOM.

Apreés avoir rappelé les concepts fondamentaux de la conversion de 1’énergie éolienne et
celle de I’énergie photovoltaique et les différentes structures du systéeme d’énergie hybride , des
modeles détaillées de structures choisies ont été présentées afin de déterminer les puissances qu’ils
peuvent nous fournir pour des conditions climatiques données. Les différentes stratégies de
contr6le qui y compris la MPPT, le contrble des tensions et le controle de réseau pour la de gestion
de I’énergie puis les différentes exigences du réseau pour I’intégration des sources des énergies
renouvelables aux réseaux électriques ont été aussi présentées pour assurer les meilleures

performances et garantir aussi la stabilité du réseau électrique.

Ensuite, I’ensemble du systéme a été testé et simulé dans I’environnement MATLAB /
SIMULINK sous différentes conditions ; sous changement des conditions climatiques, la vitesse du
vent et I’ensoleillement solaires et sous un défaut de creux de tension afin de valider les techniques

de commande proposés et de vérifier les comportements du systeme sous ces conditions.
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Les résultats obtenus nous ont permis de formuler les conclusions suivantes :

- Les comportements du systeme sont totalement dépendants aux conditions climatiques. En
effet, lorsque les conditions météorologiques changent les comportements du systeme vont

aussi étre variés.

- Le phénomeéne de I’ilotage provoque des risques sérieux pour le public et le personnel
emmenés a intervenir sur le réseau, car les lignes restent sous tension. Il peut également
endommager ’onduleur-PV et les charges locales. Par conséquent, une nouvelle technique a été
proposée afin de détecter rapidement ce phénomeéne et de séparer le systéme PV du reste de réseau
défectueux. Cette technique a été basée sur la surveillance de la tension du bus continu Vcc qui est
variée rapidement et présentée des oscillations plus élevées lorsqu’un défaut survient [Mer- 17].
Les résultats obtenus montrent que la détection de la variation de la tension continue Vcc est plus

facile a détecter que les variations de fréquence.

- Nous avons vu aussi que le défaut de creux de tension affecte la stabilité de lI'ensemble du
systéme et plus particuliérement la stabilité du systéme éolien entrainé par la GADA. Dans ce cas,
le systeme hybride éolien-PV ne peut pas supporter ces conditions et doit étre déconnecté du
réseau. Cependant, ce comportement ne sert pas des codes récents du réseau qui demande aux
générateurs renouvelables de rester connecté au réseau pendant les perturbations afin de contribuer
a la récupération de la tension du réseau et améliorer la capacité de LVRT. Par conséquent, des

solutions matériels et logiciels sont proposées afin d’achever ces objectives.

- Ces solutions sont divisées en deux parties principales: les techniques actives en améliorant
les stratégies de contrble et les techniques passives avec des dispositifs de protection matérielle
supplémentaires. Dans cette these, nous nous sommes focalisés sur I’utilisation de solutions
matérielles comme le systéme de protection CROWBAR qui souvent équipé avec 1’éolien a base de

la GADA et les systemes D-FACTS.

- Nous avons démontré que le systéme de protection CROWBAR est capable de protéger
le convertisseur coté rotor de la GADA contre les surintensités, mais en méme temps, il aggrave le
creux de tensions et converti la GADA en machine a induction conventionnelle qui n’est pas
capable de fournir I’énergie réactive requise en raison de la faible capacité nominale de ses

convertisseurs de puissance et par conséquent, la capacité LVRT ne peut pas étre satisfaite.

- Nous pouvons aussi affirmer que I'onduleur PV prouve son fonctionnement comme un D-
STATCOM en fournissant une puissance réactive suffisante qui permet de stabiliser rapidement la
tension au PCC a une valeur relativement constante pendant le creux de tension. Le systéme

hybride alors peut alors continuer son fonctionnement sans se déconnecter au réseau électrique et
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par consequent la capacité de LVRT est améliorée sans 1’utilisation des dispositifs supplémentaires
colteux tels que SVC ou STATCOM.

TRAVAUX FUTURS :

Dans cette these, nous avons abordé un sujet trés intéressant qui pour but facilite 1’intégration
de la production d’énergies renouvelables et d’améliorer les performances dynamiques du systeme

hybride éolien-PV dans le réseau électrique de distribution.

Afin de perfectionner davantage les résultats obtenus durant ce travail de these, nous

préconisons pour les travaux futurs d’investiguer différentes voies de recherche telles que :

e L’utilisation d’autres algorithmes pour la maximisation de puissance tels que les

algorithmes génétiques, réseau de neurones. etc.,

e | ’utilisation d’autres structures de convertisseur de puissance permettant d’augmenter
la densité de puissance, notamment pour les centrales éoliennes et photovoltaiques de

grande échelle. Parallélement, elle visera I’amélioration du rendement.
e FEtude des harmoniques des convertisseurs d’¢électronique de puissance.

e La régulation de la tension au PCC dans la commande de la GADA et dans 1’onduleur
PV peut étre testée avec d’autres régulateurs que les boucles Pl afin d’améliorer la

qualité de réponse du systeme face aux variations climatiques ou paramétriques,

e L’utilisation d’autres solutions actives avec des algorithmes de commandes avancées
afin d’augmenter la capacit¢ LVRT et améliorer la qualité de puissance injectée au

réseau,
e Lagestion d’une maniére intelligente du systéme hybride éolien-PV.

e La réalisation d’un prototype expérimental au laboratoire de recherche °‘‘Génie

Electrotechnique”’.
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Annexe A : Parametres du systéme hybride éolien-PV

Annexe A :

A.1. Transformations fondamentales dans les systéemes triphasés

Pour simplifier le processus de conception de commande d'un systéme triphasé connecté au
réseau, deux transformations fondamentales sont utilisées pour réduire les dimensions du modele
mathématique du systéme et découpler les équations différentielles. Ces transformations sont [Cro- 13,
Mal- 14]:

o Transformation de Park d’axes (a),
o Transformation de Park d’axes (dq).
Dans notre travail, nous nous intéressons aux transformations qui s'appliquent aux grandeurs

triphasées et nous portons une attention particuliere a la transformation orthogonale de Park.

A.1.1. Transformation de Park
Le but de la transformation de Park est de réduire les dimensions de la représentation de I'espace
d'état des systémes triphasés. Elle permet de ramener les variables du repeére triphasé (a, b, c) sur les
axes d’un repére diphasé tournant (d, q, 0) comme il est montré dans la fig. 11.10. La transformation de

Park se fait par le produit matriciel suivant [Mal- 14, Mez- 06]:

X ago) = [PG)] (X ] (11.1)
et
(X ape] = [P [X goo) (11.2)
Avec
i 27 4rr, |
cos(y) cos(y — ?) cos(y — ?)
[P(w)]=\ﬁ —sin@y) —sin(y - 25) —sin(y - ) (11.3)
3 3 3
1 1 1
L V2 J2 J2
La matrice de changement de baes [P(l//)] étant orthonormée, le calcul de sa matrice inverse est
tres simple :
[P@)]™ =transposédP(y)] = [P(w)] (11.4)
_ _ .
cos(y) —sin(y) 7
Pw)I* =[Pe)] = \E costy -3 ~sinty - ) - (115)
cos(y - 2F) —sin(y - 2F)
i 3 37 V2]
et
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Fig.A.1. Transformation de Park pour un systéme énergétique triphasé.

Note : Le changement de variables peut étre appliqué aux variables de n’importe quelle forme et
de n’importe quelle séquence temporelle. Cependant, la transformation donnée ci-dessus convient
mieux avec une séquence (a, b, c). Il est important de noter que la variable x0 n’est pas associée au
systtme de référence choisi, mais est plutbt reliée arithmétiquement aux variables (a, b, c)

indépendamment au déplacement angulaire de .

A.2. Grandeurs nominales et parameétres du systeme PV de 1 MW
Les simulations sont réalisées avec un systeme PV de 1 MW connectée au réseau électrique. Les

parametres de ce systéme PV sont décrits comme suit :

Grandeur Valeur
Puissance nominale 1MW
Nombre de Modules en série et en paralléle 3300

A.2.1. Paramétres électriques d’un module PV (S.P.R-305-WHT) utilisé [Gup- 14]

Grandeur Variable Valeur
Puissance nominale dans les conditions standards (STC) Pmp 305 W
Tension de circuit ouvert Voc 64.2V
Tension maximal Vmp 54.7V
Courant maximal Imp 558 A
Courant de court circuit Isc 5.96 A
Nombre des cellules par module Ns 96
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A.2.2. Parametres de I’onduleur PV

Puissance nominale 1MW
Fréquence nominale 50 Hz
Tension nominale de bus continu 500 V
Capacitance de bus continu 0.24F
Impédance du filtre (Rs et Ly) 0.02Q,250e-5H
Gains de régulateur de courant (kp, ki) [3-20]
Gains de régulateur de de tension Vdc (kp, ki) [7 —800]

A.3. Grandeurs nominales et parametres du systéme éolien de 1.5 MW

Les simulations sont réalisées avec un systéme éolien de 1.5 MW connectée au réseau électrique. Les

parametres de ce systéme éolien sont décrits comme suit :

A.3.1. Paramétres de la turbine éolienne :

Grandeur Valeur

Moment d’inertie totale de I’ensemble (turbine-pales) J, =1000 kg-m?

Coefficient de frottement f =0.0024kg-m?/s
Rapport du multiplicateur G=90

Rayon de la turbine R=35,25m

Vitesse nominale du vent V =15m/s

A.3.2. Grandeurs nominales et paramétres de la génératrice asynchrone a double

alimentation
Grandeur Valeur
Puissance nominale 1.5MW
Nombre de paires de poles p=2
Vitesse nominale N, =1420tr /m
Tension nominale 575V /50 Hz
Résistance statorique R, =0.023 pu
Résistance rotorique R, =0.016 p.u
Inductance de fuite statorique L, =0.18p.u
Inductance de fuite rotorique L, =0.16p.u
Inductance de magnétisation 2.9p.u
Inductance statorique L=L,+M
Inductance rotorique L =L +M
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A.3.3. Synthése des correcteurs pour le contréle de la GADA

a) Correcteurs des puissances

Qs —i®—) Reg(Qs) lar1 > —V LM >Qs
Q|

A

Fig.A.2. Boucle de régulation de la puissanceQs .

Y

Pl —>()—[Reg(P.) F2oi-v, - > P,
P, T

Fig.A.3. Boucle de régulation de la puissance P, aprées decouplage.

. P. )
D’aprés les figures (A.2) et (A.3), les fonctions de transfert —- et % sont données par :
i i
qr dr
A
H(s) = 1
®) 1+T-s @)
Avec :

M

A=-V, . —
* L )

T=0
La boucle de régulation des puissances Pg et Q, est représentée par la figure (A.4).
. + €x _ v
S SN PN B
T - S 1+T -s
Fig.A.4. Schéma bloc de régulation de la grandeurX .
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit :
A
X ?(K p-S+ Ki)

T ®)

Le dimensionnement du correcteur est fait a 1’aide du principe d’imposition des pdles. Comme le
polyndme caractéristique de I’équation (3) est du deuxieme ordre, nous imposons deux poles a partie
réelle négative.
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Pour lequel de dénominateur des fonctions de transfert correspondantes est de la forme :
D(s) = 5% + 2Emys + ®F

Ainsi, nous obtenons les paramétres du correcteur, en fonction de I’amortissement £ et la
pulsation propre @ .

K,=(@2T-&w,-1)/A
K =T-oflA

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit :

(1+ Kp -sj

PS = QS == Ki

P Qs 1+s Kp + L
K, AK,

Un premier choix consiste a choisir K =0.
p

Donc, la fonction du transfert, ci-dessus, devient

P _ Qs 1

P Qs ) 1+ 1 S
AK

(4)

(5)

(6)

()

Le dimensionnement du correcteur est fait a 1’aide du principe d’imposition des poéles. Comme le
polyndme caractéristique de 1’équation (6) est du premier ordre, nous imposons une constante du

temps tel que :

P, Q 1

P, Qf  1+1S

Ainsi, nous obtenons les paramétres du correcteur :

K,=0
- L
At

(8)

9)

Par substitution de I’équation (2) dans (5), nous obtenons les parametres suivants du correcteur

Pl:

e Parametres du correcteur de la puissance statorique active Ps
t Kp.ps Ki,ps
Correcteur PlI | 0.0001 392.449& 25.4810

e Paramétres du correcteur de la puissance statorique réactive Q

t K p.Qs K iQs

Correcteur Pl 0.0001 392.4495 25.4810
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b) Correcteurs des courants :

Ce sont les mémes calculs que la section précédente.

e Paramétres du correcteur du courant d’axe direct i,

K p.id K iid
Correcteur PI 0.0331 3.7576
e Paramétres du correcteur du courant d’axe quadrature ig,
K p.iq K i.iq
Correcteur Pl 0.0331 3.7576
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Annexe B

Parameétres du réseau de distribution

B.1. Grandeurs nominales et parametres du systeme hybride éolien/PV

Les simulations sont réalisées avec un systeme hybride éolien/PV de 3,5 MW connectée au réseau

électrique. Les paramétres de ce systéme sont décrits comme suit :

B.2. Parametres de réseau de distribution (chapitres 3-4 et 6)

B.2.1. Définitions :

On considére une source R, L, E ayant ces paramétres suivants :
ScCsource - Puissance apparente de court-circuit 250 MVA
Unsource - Tension nominale 120 kV

La valeur du courant de court-circuit est donnée par : |

Les valeurs de R et de L sont calculées a 1’aide du triangle des puissances.

D’ou:

R

cc

S
source — —Cg-COS((P) L

_ Scc
cc \/§U i

ccrrres

B.2.2. Les paramétres :

i.sin((p) avec ¢ le déphasage entre tension et courant

Source — ~y 2

Les parametres du réseau HTA du chapitre 3,4 et 6 sont regroupés dans le tableau B1. Ce tableau
regroupe uniquement la source RLE triphasée, le transformateur et les paramétres généraux des

lignes.
Eléments de réseau  Grandeur Valeur
Source RLE Puissance apparente de court-circuit SCCsource 2500MVA
triphasée Tension nominale Unsource 120 kV
Courant de court-circuit de la source 12 KA

Résistance de la source

Rsource: 05 760 Q

Inductance de la source

Lsource: 00156 H

Transformateur 1

Puissance nominale du transformateur

Shtransfor = 47 MVA

Tension efficace phase a phase au primaire du
transformateur

Ueffprimaireftransfol =120

kv

Tension efficace phase a phase au secondaire

Ueffsecondaire*transfol =

du transformateur 25kV
Résistance magnétique du transformateur Rm-11=500 p.u
Réactance magnétique du transformateur Xm-r1= 500 p.u
Résistance au primaire du transformateur Ri-r1=0.0027 p.u
Réactance au primaire du transformateur Xi-r1 =0.08 p.u

Résistance au secondaire du transformateur

R-,-r1 =0.0027 p.u

Réactance au secondaire au transformateur

Xs-11=0.08 p.u

Charges

Puissance apparente de la charge en D en
(VA)

SchargebusD = 1e06
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Facteur de puissance de la charge enD (sans
unité)

fpchargebusD =09

B.3. Parameétres de I’onduleur PV utilisé comme STATCOM

Grandeur Valeur
Puissance apparente nominale 6 MVA
Tension nominale 25 kV
Puissance réactive nominale 6 MVar
Tension de bus continu Vdc 4800 V
Capacité de bus continu C 0.2F
Gains de régulateur de tension au PCC [kp, ki] [1.1- 5000]
Gains de régulateur de courant au PCC [kp, ki] [1.6- 400]
Gains de régulateur de tension de bus continu [kp, ki] [0.002- 0.3]
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Abstract: In the last few years, the shares of renewable power generations into the power grid
have been increasing rapidly around the world. The total energy penetration from renewable
energies was estimated 1 849 GW in the end of 2015.

Wind power generation and Photovoltaic solar energy accounted 433 GW and 227 GW for
almost newly added renewable energies capacity in the globe, respectively. It is clear that
renewable energies will be displace conventional power generation in the coming decades.
Although, the connection of a large scale of these sources to the grid, especially to a weak grid,
could create power quality and stability issues if no countermeasures are taken. Therefore, an

appropriate control and additional compensating devices are required to mitigate these problems.

The aim of this dissertation is to investigate the use of a Static Synchronous
Compensator (STATCOM) along with hybrid system (PV-Wind) connected to the grid for the
purpose of stabilizing the grid voltage after grid-side disturbances such as a three phase short
circuit fault. The strategy focuses on a fundamental grid codes requirement to maintain proper
voltages at the point of common coupling by regulating voltage. The DC voltage at individual wind
turbine (WT) inverters is also stabilized to facilitate continuous operation of hybrid system during

disturbances.

Key words: Renewable energy ; Wind energy ; photovoltaic energy; wind generator ; double

fed induction generator ; energy conversion ; power regulation; system performance; electric power
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Résumé

production ; electrical grid; voltage dip; LVRT; FACTS devices; protection system CROWBAR,;
grid stability.

Résumé:

Au cours des derniéres années, la contribution des énergies renouvelables dans le réseau
électrique ont augmenté rapidement dans le monde. La pénétration totale d'énergie a partir des
sources renouvelables est sans précédent en 2015, plus de 1 849 GW a été ajoutée selon les
estimations.

L’énergie ¢olienne et 1'énergie solaire photovoltaique apparaitraient clairement en bonne
place. L’installation mondiale de ces deux types d’énergie a atteint environ 433 GW de 1’éolienne
et 227 GW de I’énergie solaire photovoltaique. Il est clair que les énergies renouvelables seront
remplacer les sources conventionnelle d'énergie dans les prochaines décennies. Cependant,
I'interconnexion a grande échelle de ces systémes aux réseaux électriques particulierement a un
réseau faible, pourrait créer de nombreux problémes techniques tels que: la modification du transit
de puissance, la variation de la tension, la perte de la stabilité du réseau, I'impact sur la sélectivité
du plan de protection et le déséquilibre de courant et de tension. Par conséquent, des contrbles

appropriés et des dispositifs de compensation sont nécessaires pour éviter ces problémes.

Dans ce contexte et afin de contribuer au service systeme et a la gestion du réseau, ce travail
de recherche porte sur 1’utilisation des compensateurs statiques synchrones (STATCOM)
permettant un apport de puissance réactive nécessaire au maintien de la tension au point de
connexion commun d'un systéme hybride (éolien- PV) et du réseau pour but d’assurer des
meilleurs performances du systéme tel que la continuité de service, la stabilité et la qualité
d’énergie. La stratégie met l'accent sur les nouvelles normes exigées par les gestionnaires des
réseaux électriques comme 1’exigence de rester en connexion en cas de variation de tension ou en
cas de défaut ‘ride-through fault’. La tension de bus continu est également stabilisée pour faciliter

le fonctionnement continu du systéme hybride lors de perturbations.

Mots clés : Energies renouvelables; énergie éolienne; énergie photovoltaique ; générateur
asynchrone a double alimentation ; régulation des puissances; optimisation; production de
1’énergie électrique; réseau électrique ; chute des tensions ; LVRT ; dispositifs FACTS ; systeme de

protection Crowbar ; stabilité du réseau électrique.
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