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Unified Power Flow Controller,

Xi
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Introduction generale

Aujourd'hui, I'énergie éolienne est devenue une réalité mondiale inévitable. L'évolution de la
capacité de production d'électricité par éoliennes n'a pas cessé d'augmenter depuis 1980. De plus, le
potentiel énergétique mondial de cette énergie est estimé a une puissance de 5300 TW, ce qui
représente un gisement énergétique important et trés encourageant. En se basant sur l'accélération
des installations dans cette derniére décennie, l'industrie éolienne est devenue une industrie
énergétique mondiale. Cette industrie s’accroit ainsi plus rapidement car on peut désormais

s’appuyer sur des techniques fiables et efficaces.

En Algérie, la distribution de I'énergie électrique est en augmentation rapide a cause de
I'industrialisation massive et de la croissance démographique. Le besoin de construire de nouveaux
équipements (lignes électriques, transformateurs et centrales de productions...) fait prévoir des
pressions écologistes et des contraintes économiques, qui rendent difficiles leurs constructions.
Dans ce contexte, les nouvelles énergies vertes dite ‘renouvelables’ sont apparues et prennent peu a
peu une place importante dans le marché d’électricité Algérien. La connexion de ces systémes
énergétiques renouvelables au réseau électrique, dans les lieux mal desservis, est aussi une solution
bien adoptée pour résoudre le probleme a ces contraintes et de la méme occasion de fournir une
énergie électrique propre. Les systemes éoliens peuvent donc contribuer a cette solution puisqu’ils

produisent de I’énergie propre et perpétuelle.

En Algérie, un programme national ambitieux a été lancé et vise a investir dans le domaine de la
production électrique & partir de de I’énergie éolienne pour atteindre 3% de la consommation
nationale a I’horizon 2027. Un premier pas a été fait par le groupe SONELGAZ? par la réalisation
d’un premier parc éolien a Adrar d’une puissance de 10 MW. L’énergie produite par ce parc, qui
est opérationnelle depuis 2012, est injectée dans le réseau d’électricité de la wilaya d’Adrar. Pour
I'étude de faisabilité d'un futur projet de parc éolien en Algérie, la localisation approximative du
site est impliquée a partir d'Atlas de vent et en fonction d'autres considérations comme les
contraintes environnementales ou de raccordement au réseau électrique national. La plupart des
parcs éoliens connectés au réseau électrique sont controlés de maniére a fournir leurs puissances

maximales et elles se déconnectent lors d’un défaut électrique qui apparait sur ce dernier.

Entre autre, les principaux objectifs de nos travaux de thése est d’étudier des technologies et des
techniques appropriées, qui aurait pour conséquence de rendre possible la faisabilité de
I’installation d’un parc éolien connecté au réseau électrique tout en améliorant de ce fait la

productivité et la réduction du codt de cette installation. Pour cette raison, quelques objectifs sont

1 Société National d’Electricité et de Gaz (SONELGAZ) est un opérateur énergétique spécialisé dans la
production d'électricité, la distribution et les services aux clients.
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définis dans cette étude par des réglementations et des normes qui sont prises au sérieux par de
nombreux pays expérimentés dans ce domaine, imposant les régles nécessaires pour le

raccordement des parcs éoliens dans les réseaux électriques.

En Algérie, la premiere tentative de raccorder les éoliennes au réseau de distribution d'énergie
électrique date de 1957, avec l'installation d'un aérogénérateur de 100 kW sur le site des Grands
Vents (Alger). Concu par l'ingénieur francais ANDREAU, ce prototype avait été installé
initialement a St-Alban en Angleterre. Ce bipale de type pneumatique a pas variable de 30 m de
haut avec un diamétre de 25 m fut racheté par SONELGAZ puis démontée et installée en Algérie
[Mer-10].

Définition des objectifs de I’étude

Ce travail s'articule autour de plusieurs axes de préoccupation du Laboratoire de Génie
Electrotechnique (LGE) de Saida, a savoir I'électronique de puissance, I'étude des réseaux
électrigue et enfin la commande des systemes électriques et leurs application dans la gestion et la

conversion d’énergie électrique.

Les objectifs définis dans cette étude, pour une application de gestion et de conversion d’énergie
électrique a base d’un parc éolien raccordé a un réseau électrique, sont les mémes que ceux des

fabricants des éoliennes ; a savoir :

e Laqualité de la puissance électrique produite par un parc éolien.

e Les charges mécaniques subies par le train de puissance (fiabilité des systemes mécaniques).
e Le rendement énergétique du parc éolien.

e Larobustesse du systeme éolien.

e Lacontinuité de production.

La qualité de I’énergie éolienne produite
La totalité des équipements électriques exigent une énergie électrique de bonne qualité. Durant ces

dernieres années, le nombre des systemes électriquement alimentés est en forte progression. Cet

essor est justifié par I’amélioration des performances des systemes électriques.

La qualité de I’énergie produite par un parc éolien est un vaste concept qui recouvre a la fois la
continuité de la fourniture en électricité, la qualité de I’onde de tension et la qualité des courants.

Les facteurs qui sont susceptibles d’affecter la qualité de I’énergie sont :

e Les fluctuations de tension,
o Le déséquilibre de tension.
e Les chutes de tension,

e Les harmoniques de courants ou de tensions.



Introduction générale

Les charges mécaniques d’un systeme éolien

La fatigue des éléments mécanique du systeme éolien est principalement liée aux forces externes
subies par la fluctuation de ces éléments a leur fréquence de résonance. La gestion d’un systeme
éolien doit permettre de diminuer I’ensemble de ces efforts pour augmenter la fiabilité et donc la

disponibilité de I’aérogénérateur et ainsi alléger I’ensemble de ses composants mécaniques.

Les charges principales sont subies par les pales, la tour et le train de puissance. La conception et la
gestion de ce systeme doivent donc prendre en compte la diminution des efforts mécaniques sur ces
composants. L’objectif en termes de réduction de charges sera donc de diminuer les conséquences
des variations des efforts externes subis par le train de puissance et d’amortir les oscillations de ce

méme train de puissance.

Le rendement énergétique d’un systéme éolien

La puissance qui peut &tre captée par un aérogénérateur est proportionnelle au cube de la vitesse du
vent. Ainsi, les variations du vent ont une grande influence sur le potentiel de puissance qu’on peut

recueillir dans le systéme.

En charge partielle, I’objectif est de capter le maximum d’énergie possible. Un rendement
énergétique maximal est assuré par un rendement aérodynamigque maximal. Ce rendement dépend
de la vitesse spécifique (rapport entre la vitesse en bout de pale et la vitesse du vent). Pour
optimiser la capture d’énergie, la vitesse de rotation du rotor doit s’adapter a la vitesse du vent afin

que la vitesse spécifique soit optimale.

En charge totale, I’objectif est de limiter la puissance captée dans le vent a la valeur correspondante

a la puissance nominale de la génératrice.

La robustesse du systeme éolien

Un systéme éolien robuste doit pouvoir résister aux changements d’environnement interne et
externe : variation de parameétres du systéme, perturbations ou bruits qui parviennent du réseau

dont il est connecté.

La continuité de production

Les défauts électriques tels que les chutes de tension sont les perturbations provenant du réseau qui
ont davantage d’importance sur les parcs éoliens ces derniéres années car ils affectent directement a
la continuité de production. Le comportement face aux chutes de tension des parcs éoliens est
directement lié a la stabilité des génératrices électriques dont ils sont constitués. La stabilité d’un
systéme de puissance peut étre définie comme « la propriété du systeme de puissance qui lui
permet de rester dans un état d’équilibre en conditions d’opération normale et de retrouver un

N

point d’opération stable suite a une perturbation » [Ku-94]. Dans le cas d’un parc éolien,



Introduction générale

I’instabilité suite & une perturbation telle une chute de tension dans le réseau se manifeste par une
brusque chute de tension dans le Point Commun de Connexion (PCC) ce qui induit I’arrét total de

la production éolienne par mesure de sécurité.

Problématique, état de I’art et contribution de I’étude

La problématique majeure induite par I’intégration des parcs éoliens dans le réseau électrique est
causée par l’absence de réglage de la tension, imposé par le standard [IEE-03], pour les
génératrices a vitesse variable directement connectées aux réseaux de distribution. Notamment, de
nos jours, la Génératrice Asynchrone Double Alimentation (GADA) est la génératrice a vitesse
variable la plus couramment utilisée dans les parcs éoliens. Pour une méme puissance de
production, celle-ci permet de réduire les dimensions des convertisseurs de puissance tout en
générant une puissance de sortie importante par rapport aux autres technologies de génératrices.
Pourtant, la GADA est trés sensible aux perturbations du réseau a cause de ses convertisseurs de
puissance et plus particulierement durant des chutes de tensions du réseau. Ces défauts dans le
réseau électrique et méme a cause de I’éloignement géographique du parc éolien peuvent entrainer
des chutes de tensions ou des surtensions au PCC du parc avec le réseau de distribution. Par
exemples, ces chutes de tension dans le réseau causent des surintensités dans le circuit électrique du
rotor de la génératrice et une surtension du bus continu. Sans protections, cela entraine la

détérioration des convertisseurs de puissance et leurs possibles écroulements [Pen-10].

De ce fait, de nombreux chercheurs ont introduits la notion de stratégie « LVRT» (Low Voltage
Ride Through) de la GADA durant les défauts qui affectent le réseau électrique. Cette stratégie «
LVRT» peut étre catégorisée en deux groupes : une méthode logicielle (software) par
I’amélioration de la stratégie de commande et I’autre matérielle (hardware) par I’ajout de
protections matérielles et des dispositifs [Joo-08] et [Sch-08]. En effet, & travers une revue sur la
littérature disponible, nous monterons un état de I’art des différentes stratégies « LVRT» de ces

dernieres méthodes (voir Figure 1).
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Figure 1 : Catégories des solutions LVRT pour les systemes éoliens a base de la GADA.
Les solutions matérielles

Dans [How-16] un apercu de certaines méthodes de I'amélioration de la capacité de LVRT pour
différents types de systemes éoliens basés sur des systemes de protection avancés contre les défauts
électriques. [Man-16] montre une revue d'ensemble de fonctions de protection internes des
systémes éoliens a base de la GADA. Dans [Jus-12] présente un nouveau systéme de protection
contre les courants rotoriques transitoires et améliorant les performances de la GADA lors d’un
défaut dans le réseau électrique. Dans [Jus-14] une stratégie de protection est proposée pour la
GADA, qui intégre une série de résistances dynamiques dans un bus de Courant Continu (CC) a

travers un hacheur et avec une commande de commutation coordonnée.

Dans [Bin-12], un systéme de transmission en courant alternatif appelé (FACTS) tel que les
dispositifs de compensation statique synchrone appelé (STATCOM) est proposé afin d'améliorer la
capacité de LVRT pour les systémes de production d'énergie éolienne a base de la GADA. Dans
[Ana-15] un systéme FACTS paralléle a base d’un D-STATCOM pour GADA pour atténuer les
effets des défauts dans le réseau est proposé. Dans [Abd-13] un dispositif FACTS connecté en série
avec le réseau appelée Dynamic Voltage Restorer (DVR) pour compenser I'effet de la chute de
tension dans la ligne du réseau en cas de défaut est suggéré. Dans [Ram-11] une étude sur

I'utilisation du SVC pour I'amélioration de la capacité LVRT pour la GADA est faite.
Les solutions logicielles :

Dans [Toh-16], une analyse compléte sur les questions de recherches liées a la modélisation et les

commande avancé pour contribuer a I’amélioration de la capacité LVRT des systemes éoliens avec

5
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GADA est présenté. Dans [Kam-14], un apercu sur les méthodes basées sur des contrbleurs pour
I’amélioration de la capacité LVRT pour différents systemes de production d'énergie éolienne est
représenté. Dans [Ouy-14], une analyse du couplage entre la commande d'excitation et le procédé
électromagnétique pour la GADA sous condition de défaut symétrique est proposée. Dans [Moh-
11] et [Moh-12], un contrdleur de courant par hystérésis pour I’amélioration de capacité LVRT de
la GADA est présenté. Dans [Jus-15], une commande vectorielle modifiée des systémes éoliens
avec la GADA pour satisfaire les exigences de LVRT des opérateurs de distribution ou de

transmission est discutée.

Dans [Li-15], une nouvelle méthode basée sur la commande a double boucle par décomposition de
séquences pour atténuer les oscillations et d'améliorer la capacité de LVRT de la GADA lors d’un
défaut asymétrique du réseau est suggérée. Dans [Sha-11], une commande par mode glissant pour

I'amélioration des capacités LVRT des GADAs est étudiee.

A la lumiére de ce constat, le travail de recherche présenté dans cette these consiste a contribuer a
I’amélioration de capacité LVRT, de la stabilité, de la fiabilité et des performances des parcs
éoliens a base des GADA raccordés aux réseaux électriques de distribution ou de transport, aux
services de réglage de la tension et de la gestion de la puissance active et réactive que les parcs
éoliens peuvent proposer aux réseaux. Aujourd’hui, le taux de pénétration des parcs éoliens devient
de plus en plus significatif dans le réseau électrique de distribution. Pour cela, nous nous
intéressons plus particulierement aux parcs éoliens connectés au réseau de distribution, qui se
trouvent de fait a proximité des charges électrique triphasé non-équilibré ou des charges

monophasées.

De ce méme contexte de cette these, nous allons aussi et dans le but d’optimisation, chercher de
développer des solutions logicielles basées sur des algorithmes et des stratégies de commande
capable de régler les puissances produite par le parc éolien face aux problémes qui affecte le réseau
électrique de distribution. Puis, I’étude des solutions matérielles basées sur le régulage de la tension
et la gestion de la puissance réactive par I’utilisation des dispositifs FACTS/D-FACTS pour
améliorer la stabilité des parcs éoliens raccordés aux réseaux électriques est proposeée durant les
défauts électriques. Ainsi, dans cette étude, nous réaliserons aussi des analyses économiques
suivies par des politiques de dimensionnement technico-économiques appliquées dans les parcs

éoliens connectés réseaux étudiés.
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Organisation de I’étude

Le présent manuscrit a été organisé de maniére a ce qu’on suive mieux la démarche utilisée pour
atteindre les objectifs de cette thése. Ceci donne lieu a un découpage de cette thése en six chapitres,

chacun privilégiant un de ces aspects.

Dans le premier chapitre de ce travail de recherche, étant donné I’importance de I’énergie en
Algérie, une attention particuliére sera portée sur la politique énergétique Algérienne, le marché
d’électricité et sa relation avec l'activité économique en Algérie. Il est ainsi possible de mesurer le
poids de cette énergie dans la croissance économique en Algérie, d’aboutir les besoins d’une
nouvelle vision énergétique et économique. Rappelons que I'Algérie a un potentiel d'énergie
renouvelable considérable, notamment I'énergie éolienne. Pour cela, un apercu sur les gisements
énergétiques éoliens en Algérie est présenté par des données de mesures de vent, énergie annuelle
avec une analyse économique sur le colt d’énergie et la période de récupération de ces
investissements propres. Ainsi, ce programme de la politique énergétique doit étre accompagné par
le développement continu de la technologie et de l'optimisation de cette énergie éolienne, la
recherche de meilleures options concernant la réduction des codts, l'intégration au réseau
électrique, I'amélioration des performances dynamique en matiére d'éoliennes et la fiabilité de la
production d'électricité injectée aux réseaux électrique. Ensuite, a travers une revue de la littérature
disponible, nous dresserons un état de I’art de ces différentes technologies éoliennes. C’est
pourquoi, dans ce chapitre un état de I’art sur les technologies utilisées dans les systemes éoliens a
vitesse variable est exposé afin de pouvoir choisir la configuration la plus adéquate pour le cadre de
notre travail. En effet, nos travaux seraient essentiellement portés sur la Génératrice Asynchrone a
Double Alimentation (GADA) et le convertisseur a trois niveaux de type NPC car ce choix pourrait
étre justifié par le fait que ces technologies semblaient étre les plus rentables et les plus utilisées
dans les applications éoliennes connectés au reseau électrique et, notamment, dans le parc éolien

qui se situe a Adrar.

Dans le deuxiéme chapitre, une présentation des processus physiques d’aérodynamiques par leurs
modéles mathématiques est établie car c’est une étape trés importante dans la commande des
systémes éoliens. En effet, quant a I’élaboration d’une structure de commande, il est important de
disposer d’un modéle mathématique représentant fidelement les caractéristiques du processus
comme le modele du vent appelé FAST en utilisant les paramétres du site choisi dans le premier
chapitre du parc éolien choisi. De plus, dans ce chapitre, une étude comparative est effectuée entre
la loi de commande suggérée dans le cadre de cette these a base du mode glissant a gain adaptatif et

une autre technique proposée par la littérature, en utilisant deux modeles de vent, pour but
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d’optimiser la production d’énergie et les performances de toute la chaine de conversion

énergétiques éolienne.

Le troisieme chapitre introduit la problématique de connexions du systeme éolien a base de la
GADA au réseau électrique du fait de la difficulté a prévoir la production, du risque de
déconnexions intempestives des parcs éoliens et d’une dégradation de la qualité de I’électricite.
Pour cela, en premier lieu, nous modéliserons la GADA sous un réseau équilibré. Puis, nous nous
intéresserons, a la commande de la partie électrique d’une éolienne équipée par cette génératrice.
L’objectif fondamental des réseaux électriques est d’assurer aux clients I’énergie électrique avec
une parfaite continuité, sous forme de tensions parfaitement sinusoidales, avec des valeurs
d’amplitude, de fréquence préétablies (en fonction du point de raccordement) et moins
d’harmoniques dans les courants. Ensuite, nous analyserons les différentes contraintes trouvées
aprés le raccordement du parc éolien au réseau électrique, en cas de déséquilibre de tension de ce
réseau, puis nous étudierons les différentes stratégies a mettre en ceuvre pour y remédier. Dans ce
contexte, nous mettrons en évidence la commande proposée basée sur la théorie de Lyapunov
décrite dans I’annexe avec une configuration a double boucle, qui permet d’étre robuste a ces types

de défauts déséquilibré dans le réseau électrique.

Dans le quatriéme chapitre, une introduction aux problémes de réseau, un état de I’art sur les
systémes FACTS et D-FACTS est présentés. 1l explore les divers solutions structurelles apportées
par I'électronique de puissance, et ce, tout particulierement pour la compensation d'énergie réactive.
Ce contexte a donné naissance de ce projet FACTS (Flexible Alternative Current Transmission
System) dont I'objectif principal est de mieux maitriser les transits de puissance en gardant les
installations existantes. Ce projet apporte des dispositifs nouveaux a base d'électronique de
puissance avec de faibles codts d'installation. Il existe de nombreux dispositifs FACTS destinés a
compenser l'énergie réactive: SVC (Static Var Compensator), STATCOM (STATic
COMpensator), & modifier les impédances de lignes: TCSC (Thyristors Controlled Series
Compensator) ou la phase de la tension comme les déphaseurs. L'insertion de ces dispositifs repose

sur une étude préalable statique aussi bien que dynamique du réseau et du dispositif lui-méme.

Dans le cinquiéme chapitre, la faisabilité de I’installation d’un systeme éolien dans le site approprié
est étudiée, puis, la problématique de la connexion de ce systéme avec le réseau électrique est
discutée afin de trouver une solution qui peut contribuer a satisfaire les principaux objectifs de
I’étude. Puis un modele plus précis de la structure du D-STATCOM et le D-SVC sera mis au point
dans le PCC avec le parc éolien. Pour cela, une étude comparative entre deux types de systémes D-
FACTS paralléle D-SVC et D-STATCOM est faite par des simulations, puis, I’aspect économique

de ces dispositifs est discuté.
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Le dernier chapitre débute par I’introduction des systemes de stockage pour les applications du
réseau électrique. Généralement, le correcteur Pl classique utilisés dans la commande du D-
STATCOM n’est pas robuste, ce chapitre propose une commande non linéaire et robuste de type
mode glissant dans le but de maitriser le comportement dynamique des courants du D-STATCOM.
Puis, cette loi de commande sera optimisée, en introduisant I’opérateur fractionnaire afin d'obtenir
une meilleure stabilité du dispositif D-FACTS avec de bonnes performances dans le systeme
étudié. Notamment, une nouvelle structure de commande du D-STATCOM sera testée durant le

déséquilibre de la tension du réseau afin d’obtenir de performances améliorées du systéme éolien.

Les résultats obtenus dans ces simulations nous permettront de conclure sur les méthodes et outils

utilisés afin d'apercevoir les perspectives et suites a donner a ce travail.

Enfin, le travail entrepris sera achevé par une conclusion générale et des perspectives pour les
futurs travaux de recherches. Nous ajouterons quelques annexes afin que le lecteur étranger au

domaine, n’ait pas trop a se reporter a la littérature sur le sujet.
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1.1. Introduction

A I'heure actuelle, 1’épuisement des réserves d'hydrocarbures en Algérie, les fluctuations des prix
du pétrole et ’emplacement des gisements énergétiques provoquent I’instabilité¢ de la politique
énergétique en Algérie. Par conséquent, le probléme qui se pose est : quelle est la meilleure vision
pour gérer les ressources disponibles, la meilleure politique pour répondre aux besoins progressifs
des divers secteurs économiques et d'accélérer le développement et la croissance en Algérie. Dans
la derniére décennie, les besoins énergétiques en Algérie ont augmenté significativement, afin

d’améliorer le confort au détriment de préoccupations économiques et environnementales.

L’énergie éolienne en Algérie est une solution qui peut contribuer avec une part significative aux
nouvelles sources d’énergie n’émettant pas de gaz a effet de serre. Son exploitation réfléchie
permet la production d’électricité propre et renouvelable. Cette énergie renouvelable théoriquement
exploitable connait un essor important vu la diversit¢ des zones exploitables et aux cofits

relativement intéressants [Bel-13].

Le but du présent chapitre, est le choix du site approprié pour une installation d’un parc €olien en
Algérie. En effet, Himri et al. [Him-09.a] ont utilisé¢ des données de la vitesse du vent sur une
période de prés de 10 ans afin d'évaluer le potentiel de I'énergie éolienne, dans trois stations aux
régions du sud algériennes a l'ouest, a savoir Adrar, Timimoun et & Tindouf. Dans [Mao-11] ont
étudié la couche de vent dans sept sites algériens du sud, d'ouest en est, Tindouf, Béchar, Adrar,
Ghardaia, In Amenas, In Salah et Tamanrasset). Dans [Him-08], des données de vitesse du vent
recueillies sur une période de prés de 5 ans, a partir de trois stations sélectionnées dans le nord de
I'Algérie. Ces données ont permis 1’étude comparative du potentiel éolien en Algérie. Pour cela, un
programme de traitement de données des mesures de la vitesse du vent a été élaboré, qui a permis
la détermination de la vitesse moyenne annuelle représentant en général une multitude d’année de

mesure horaire de la vitesse du vent. Afin d’augmenter la densité des points de mesure sur le
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territoire, les vitesses moyennes annuelles de 05 stations, fournies par I’ONM!, ont été incluses

dans cette étude.

1.2. Politique énergetique Algérienne

Les principales formes d'énergies disponibles en Algérie sont 1'¢lectricité, le Gaz Naturel (GN), les
produits pétroliers et le Gaz du Propane Liquéfi¢ (GPL), la distribution de ces formes d’énergies est
présentée dans la Figure 1. 1. Le marché de I'¢lectricité est détenu presque entiérement par la
société nationale SONELGAZ. La couverture du pays par le réseau électrique est a 98% (34% en

1970) avec une capacité de 11 325 MW en 2009 [Men-12].

271, 1%

8414;27%
12319;41%

1975; 6%

7698, 25%

O Electricitt ®m GPL OGN O Produits petroliers B Combustible solide ‘

Figure I. 1 : Consommation d’énergie en Algérie par différents produits (1000 TOE) / 1’an 2009.

Le réseau ¢électrique en Algérie compte plus de 6,5 millions de clients. Dans les derniéres années, la
demande d'électricité en Algérie a connu une augmentation rapide, principalement due a
I'expansion des activités économiques et la croissance de la population. Par la mesure des courants
dans les postes de transformation entre les réseaux de transport et de distribution, des courbes de
consommation appelées courbes de charge sont tracées pour connaitre 1'évolution des charges au
cours du temps (

Figure I. 2) [Ose-14]. Elles permettent aux gestionnaires de réseau électrique de prédire 1'évolution
de la consommation sur les réseaux électriques et donc, entre autre, de définir les plans

prévisionnels de production d’électricité.

! L’ Office National de la Meétéorologie (ONM) a été créée le 29 avril 1975, il est devenu un Etablissement
Public a caractere Industriel et Commercial (EPIC) a vocation scientifique et technique le 25 Aott 1998.
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Figure 1. 2 : Exemple de consommation de charges en Algérie [Ose-14].

La consommation d'¢lectricité en Algérie est estimée a augmenter fortement ; il devrait atteindre
75-80 T Wh a 2020 et 130-150 TWh en 2030. Par conséquent, I'évolution des modes de vie a un
impact dramatique sur la demande d'¢lectricité en Algérie. De ce fait, I'Algérie a opté pour une
politique de réduction de la consommation d'énergie comme un objectif majeur. De plus, cette
politique vise a éviter la dépendance de 1'énergie épuisable basée sur des ressources fossiles, tout en
réduisant les émissions de gaz a effet de serre et leur impact désastreux sur I'environnement. Face a
cette situation 1’ Algérie est engagée dans un processus qui favorise une utilisation plus responsable
de I'énergie et d'explorer toutes les ressources énergétiques et de systématiser la consommation

optimale.

1.3. Vison énergétique Algérienne

L’Algérie vise a entamer un processus de passage a l'énergie verte par le lancement d'un
programme ambitieux de développement des énergies renouvelables et I’efficacité énergétique. Ce
programme est basé sur le développement des ressources inépuisables, telles que I'énergie solaire et
éolienne ; le potentiel des énergies renouvelables en Algérie est fortement dominé par l'énergie
solaire. Il est estimé que seulement un vingtiéme (1/20) de la surface de Sahara couverte de
panneaux solaires pourrait fournir I'ensemble de la planéte en électricité. La superficie de 1'Algérie
est 2, 381,741 km?, le Sahara seul représente 84% du territoire et le potentiel de 1'énergie solaire
d’Algérie représente plus de 60 fois la consommation électrique actuelle de 1'union européenne.
L’Algérie est confrontée actuellement a une obligation stratégique de la diversification de ses
sources d’énergie, non seulement en termes de moyens financiers dont 1’objectif n’est pas
uniquement d’économiser ses réserves énergétiques, mais aussi de bénéficier le plus rapidement du
transfert technologique. L’Algérie ambitionne d’atteindre un taux d’intégration de 6 % de la
production de I’énergie €lectrique a travers I'utilisation de I’énergie solaire en 2015 et prévoit de

porter ce chiffre a 10 % en 2027.
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Le programme consiste a installer jusqu'a la capacité de production de 22.000 MW de puissance a
partir de sources renouvelables sur la période de 2001-2030, dont 12,000 MW sera destinée a
répondre a la demande intérieure d'électricité et de 10.000 MW destinés a l'exportation. Le
programme prévoit que 40% de 1'électricité produite pour la consommation intérieure sera a partir
de sources d'énergies renouvelables par 2030. Actuellement, la part de 1'électricité renouvelable est
trés faible. La production d'électricité a partir de sources renouvelables ne représente que 0,006%
de la production totale d'électricité. L'objectif est de parvenir a une contribution d'environ 6% de la
production d'électricité d'ici a 2015 a travers le photovoltaique, sources thermales solaires et le

vent.

L’engagement du projet DESERTEC Algérien en partenariat avec les Allemands refléte les
ambitions algériennes concernant la transition vers I’énergie renouvelable. Ce projet vise a
exploiter le potentiel d’énergies renouvelables dans le désert d'Afrique du Nord et le Moyen-Orient
grace a l'installation d'immenses parcs solaires et des parcs éoliens. L’objectif est de satisfaire une
partie substantielle des besoins énergétiques du nord de 1’ Afrique et les pays du Moyen-Orient, et
de rencontrer autant que 15% de la demande d'électricité en Europe. L'investissement dans ce grand

projet est estimé a 400 milliards d'euros et son achévement est prévu pour 2050 [Mer-10].

Afin d'améliorer 1'efficacité de I'énergie en Algérie, le programme vise de la politique énergétique,
vers 2030, 40% de I'énergie électrique seront produites par des sources renouvelables. Pour
I'énergie éolienne, une capacité estimée a environ de 516 MW d'étre installé sur la période 2012-
2022, dont une partie est en construction a Kabertene (70 d’Adrar) [Cde-15]. Ce parc €olien pilote
est constituée de 12 éoliennes d’une puissance unitaire de 0.85MW chacune et dont I’énergie
produite sera évacuée vers le poste 220/30 KV situé¢ dans la méme localité. La Figure 1. 3 montre le

parc éolien a Kabertene.
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Figure I. 3 : Parc éolien a Kabertene d’ Adrar [Cde-15].

Les Figure 1. 4, Figure . 5 et Figure 1. 6, montrent la production de ce parc durant une période de
trois jours dans le mois d’Aout de I’année 2014, les mesures sont prises chaque 20 mn [Era-14].
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Figure 1. 4 : Puissance électrique produite par le parc éolien de Kabertene d’Adrar du
07/08/2014.
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Figure 1. 5 : Puissance électrique produite par le parc éolien de Kabertene d’Adrar du

08/08/2014.
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Figure I. 6 : Puissance électrique produite par le parc éolien de Kabertene d’Adrar du
09/08/2014.

D’apres ces figures, il est remarquable que durant certaines périodes dans le premier et le troisieéme

jour, le parc éolien est en arrét a cause de la forte température de cette région qui peut méme

endommager les génératrices.

1.4. Barriéres rencontrées dans un projet éolien en Algérie

En Algérie, I’un des barriéres principalement rencontrées lors d’un projet d’énergie renouvelable
ou un projet éolien par exemple est I’absence d’un cadre permettant la participation du secteur

privé dans la production de 1’énergie. Cependant, on trouve aussi des barriéres économiques,

financieres et de planification comme :

e Le surcolt de I’énergie ¢olienne,
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e Les conditions d’investissement exigeantes,
Les barriéres techniques :

e La méconnaissance du gisement €olien,

e [a méconnaissance des caractéristiques du réseau électrique,
Les barrieres causées par le manque de formation et d’information :

e La méconnaissance de I’énergie éolienne,

e Le manque de personnel qualifié,

e Le manque d’expérience du privé,

e Le manque de coordination et d’échange d’expérience a 1’échelle nationale,

meéditerranéenne et africaine,

e La mauvaise et la méconnaissance de planification des projets énergétiques tels

que 1’éolien.

I.5. Potentiel éolien en Algérie

Cette section traite une méthode pour déterminer la production d'énergie éolienne dans différents
sites en Algérie afin de pouvoir choisir un site adéquat pour une installation énergétique efficace et
rentable. Ainsi, nous possédons a la fois la vitesse moyenne du vent et la puissance produite par les
éoliennes, nous pouvons donc les combiner pour calculer 1'énergie produite par ces turbines
éoliennes. En définitive, dans ce chapitre cinq emplacements géographiques sélectionnés (altitude,
latitude et longitude) sont représentés dans le Tableau I. 1, Figure 1. 7 et Figure 1. 8 ont été
obtenues auprés de ’ONM. Les données géographiques d'autres sites Algériens peuvent étre

trouvées dans [Ham-09, Che-12, Not-11 et Dia-13.a].
Tableau 1. 1 : Cordonnées des stations du territoire national.

Station Cordonnées
Altitude (m)  Latitude (deg)  Longitude (deg)

Région du sud (Sahara)

Adrar 263 27°49° N 00° 17" W
Ghardaia 468 32°24’N 03° 48" E
Région cdtiere

Alger 24 36° 43’ N 03° 15" E
Oran 90 35°38’N 00° 37" W
Région des hauts plateaux

Tiaret 1 080 35°37°N 01°32° E
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Figure 1. 8 : Variation de la vitesse du vent dans les différents emplacements en Algérie a 10 m

d’altitude.

Ces données de la vitesse du vent sont recueillies uniquement & 10 m d'altitude, mesurées a 'aide
d'un anémometre de type tasse et une girouette. Cependant, l'action de la vitesse du vent sur la
turbine (hauteur de 70 m) trés complexe, comprend a la fois des effets déterministes et stochastique

variant rapidement la vitesse du vent turbulent. En effet, la vitesse du vent caractérisant ces
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variations est généralement mesurée dans la basse atmosphére en utilisant soit des mats

instrumentés ou ballons captifs, qui ne sont pas disponibles dans les stations précédentes [Ett-03].

1.5.1. Vitesse moyenne du vent et I’énergie éolienne

La vitesse du vent est I'aspect le plus important d’une ressource éolienne ; en effet, la variation
annuelle a long terme de la vitesse du vent moyenne offre une compréhension de la tendance a long
terme de la vitesse du vent et aussi donne la confiance a un investisseur sur la disponibilité de
I'énergie €éolienne en années a venir [Him-09.b]. La Figure 1. 9 montre la vitesse moyenne du vent
pendant toute une période de collecte de données de 05 stations dans le territoire national, qui sont
considérées dans cette étude. Les données de vent utilisées dans le présent chapitre ont été obtenues

a partir de 'ONM.

mV (m/s)

V (m/s)
e

Alger Oran Adrar Ghardaia Tiaret

Figure 1. 9 : Vitesse du vent annuelle dans les différents emplacements en Algérie.

1.5.2. Analyse technique

Pour la turbine éolienne, la puissance moyenne potentiellement produite est estimée a travers

I’équation de Weibull et les caractéristiques de la génératrice utilisée [Abb-12] :
P =[P (V)f(V)dv (L 1)
0

La relation (I. 1), exprime la puissance de la turbine éolienne produite en fonction de la vitesse du
vent moyenneV . Pour le calcul de cet intégral, une expression analytique du produit PS(V) f(V) est
requiert. Ainsi, plusieurs modeéles d’approximation utilisent les caractéristiques des turbines. Dans
ce chapitre, la puissance de la turbine éolienne est modélisée en utilisant la fonction de

I’approximation polynomiale [Dia-13.b] :

0 0V <y,
a+bV +cV? P, v, <V <
P, - e b V2R v v v, (1.2)
P, Ve SV <oy
0 V 2y,
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La relation (I. 2), Pr est la puissance nominale de la turbine éolienne.v;,,Vv,, etv, sont,

respectivement, la vitesse de démarrage, de l’arrét et de la vitesse du vent nominale. Les

coefficients a, b et ¢ sont :

a= Kl(vin K2 _4Vinvr K}) ; b= K1(4 K2 K3_3Vin _Vr) ; C= K1(2_4 K3) , Kl :(;)2 >
Vin = Vi
K.—v. 4V ;K — (Vin+vr) (1'3)
2 in r 3 (2Vr)

Les caractéristiques techniques des turbines éoliennes commerciales sont données dans le tableau

ci-dessous :

Tableau I. 2 : Les caractéristiques techniques des turbines éoliennes commerciales [Dia-13.a et

Dia-09].
Model de la turbine Caractéristiques
Vitesse Vitesse Vitesse  Puissance Hauteur Diamétre Surface
cut-in  cut-off nominale (kW) (m) (m) (m?)
(m/s)  (m/s)  (m/s)
DEWIN-62 3 25 15 1000 70 62 3019
United Power 4 20 14 1500 70-78,5 82 5281
Nordex N80/2500 4 25 15 2500 60-70-80 80 5027

1.5.2.1. Energie annuelle produite

Dans cette étude, en utilisant la vitesse horaire moyenne, I’énergie de la turbine éolienne est

obtenue par I’équation suivante :

n
Eeol = ZPS (V )t (I- 4)
Avec n est le nombre d’heures dans une période de temps considéré, t est une heure de durée de

temps (dans cette étude pour une année, N =8760ett =1). L’énergie annuelle dans plusieurs sites

en utilisant différents turbine est présentée dans la Figure 1. 10.
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Figure 1. 10 : Energie annuelle produite par différentes éoliennes dans plusieurs sites Algérien.

1.5.2.1. Facteur de capacité

Le facteur de capacité (Ct), est un indicateur trés important pour évaluer les performances d’une

¢éolienne. Ce facteur est définit comme le rapport entre 1’énergie actuelle produite et I’énergie de la

turbine fonctionnant en puissance nominale. La valeur annuelle du facteur de capacité est calculée

comme suit :
EEO
C ;= = ' (I1.5)

Le facteur de capacité pour plusieurs sites en Algérie par différents types d’éoliennes est présenté

dans la Figure I. 11.
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Figure I. 11 : Facteur de capacité pour plusieurs sites en Algérie par différents types d’éoliennes.
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1.5.3. Analyse économique

L'étude de faisabilité économique est effectuée en termes de Cott Par Unité (CPU), la période de

récupération (PBP) et le retour d’investissement (ROI).

1.5.3.1. Co0t d’énergie

L'estimation du CPU se fait par I'estimation du coflt spécifique par kilowattheure d'énergie produite
par la turbine éolienne, qui est exprimée comme la valeur actuelle des colits (PVC) de
l'investissement divisé par le flux d'énergie pendant la durée de vie de la turbine (Etwt) [Sha-06 et

Bag-07]:

PV
cpu=Ye (I 6)

ot

La valeur PVC d'¢lectricité produite par an peut étre calculée par la formule suivante :

. -\t -\t
1+1 1+1 1+1
pvC=C. +C_|—||1-|— | |-S|— 1.7
' °m{r—i} (1+rj (1+r) @7
D’ou C; est le cott de l'investissement, Comr est le cotit d’exploitation, I'entretien et la réparation, i

est le taux d'inflation, r est le taux d'intérét, t est la durée de vie du systéme €olien (en années) et S

est le facteur de la ferraille.

Le cofit par unité kWh d'énergie produite par les différents modeles d'éoliennes a été estimé sur la

base des hypothéses suivantes [Reh-03] :

e Le cout d'investissement (Cj) comprend le prix de la turbine ainsi que le colit des travaux

de génie civil et les cables de raccordement au réseau (20% des prix),

e Le colt d’exploitation, d'entretien et de réparation ou de maintenance a été considéré a

25% du cott annuel de la turbine (prix de la génératrice / durée de vie),

o Le taux d'intérét (r) et du taux d'inflation (i) ont été prises a 8% et 6%, respectivement,

e Ladurée de vie de la machine (t) a été estimée a 20 ans,
Valeur de ferraille S a été prise a 10% du coiit d'investissement (machine et les cofits de travaux de
génie civil).
Le cott spécifique de la turbine dépend de la puissance nominale, mais il varie selon les fabricants.
Ainsi, le choix de ce colit de la turbine spécifique peut étre fait en considérant un intervalle de
bande (valeurs maximales et minimales). Tableau I. 3 montre le cotit spécifique d'éoliennes pour

différentes gammes de taille [Him-09.a, Him-08, Dia-13.a, Him-09.b et Dia-13.b]. Comme on peut

le remarquer a partir de ce tableau, le colit par kW diminue avec 1'augmentation de la taille de la
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turbine. Pour la taille de la génératrice en dessus de 200 kW, le colit d’une éolienne peut étre pris

comme 1 150 $/kW (la moyenne entre un minimum de 700 $/kW et un maximum de 1 600 $/kW).

Tableau I. 3 : Gamme de coiits spécifiques des éoliennes sur la base de la puissance nominale

[Gok-09].

Taille de la turbine (kW) Cott spécifique ($/kW)  Coft spécifique moyen ($/kW)

<20 2200-3000 2600
20-200 1250-2300 1775
>200 700-1600 1150

Les résultats de CPU dans I'ensemble des sites choisis pour les éoliennes sont indiqués dans la
Figure 1. 12. On peut observer que CPU dépend des spécifiques des cofits de chaque €olienne et des

sites caractéristiques du vent (représentée par le facteur de capacité de la turbine).
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Alger
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Tiaret

Figure I. 12 : Cott Par Unité (CPU) pour plusieurs sites en Algérie par différents types

d’éoliennes.

1.5.3.2.  Période de récupération (Payback)

La période de récupération ou remboursement (PBP) refléte la période nécessaire pour le revenu
cumulatif d’un projet de récupérer son investissement par le biais d’un gain annuel. Un
investissement plus captivant est avec une période de récupération plus courte. Il y’a deux
méthodes de calcul de la période de récupération ; la valeur simple de récupération (SPB) et la

valeur de récupération actualisée (DPB) [Oli-11].

Dans cette étude, la méthode de récupération actualisée est choisie pour déterminer le temps de
retour d’investissement d’un projet. Pour les projets énergétiques, le DPB peuvent étre obtenues

par I’expression suivante [Oli-11, Fin-06] :
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B_ Ci 1.8
AAR-C, (1-%)

Avec :
AAR = E_ PS (1. 9)

D’ou C; est le cott d'investissement, AAR est la moyenne annuelle du chiffre d'affaires sur la base
de la production horaire, Comr est les cotits d’exploitations et de maintenance, Ean est la production
annuelle d'énergie et PS est le prix auquel l'utilitaire vend de 1'énergie pour le consommateur. Dans
cette étude, PS est supposé étre de 0,108 $/kWh qui représente 200% le prix de 1'électricité payé

par le consommateur du secteur domestique en Algérie.

La Figure 1. 13 montre la période de récupération en utilisant plusieurs modeles de turbine dans

différents sites de production.
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Figure I. 13 : Période de récupération ou payback period (PBP) pour plusieurs sites en Algérie

par différents types d’éoliennes.

Les sites d’Adrar et celui de Tiaret sont les plus adéquats pour une installation d’un parc éolien.
Dans cette thése, le choix s’est porté sur le site de Tiaret car le colit du transport, le colit de
I’installation de génie civile, peuvent étre réduits ainsi que son rapprochement du réseau électrique.
L’organigramme ci-dessous résume les étapes utilisées pour le choix optimisé de I’installation d’un

parc éolien.
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Figure I. 14 : Organigramme du choix optimal d’une installation d’un parc éolien.

1.6. Gisement énergétique éolien dans un site Algérien dans les hauts plateaux

Le choix géographique d’un site éolien est primordial dans un projet de production d’énergie. Les
caractéristiques du vent vont déterminer la quantité de I’énergie qui pourra étre effectivement
extraite du gisement éolien choisi. Pour connaitre les propriétés d’un site, des mesures de la vitesse
du vent ainsi que sa direction, sur une grande période du temps, sont nécessaires (un a dix ans)

[Bel-10].

Dans ce chapitre, on s’intéresse sur le gisement énergétique éolien d’un site Algérien dans les hauts
plateaux. Pour cela, la wilaya de Tiaret qui contient un gisement éolien considérable est choisie
comme ¢tude de cas. La Figure 1. 15 montre la carte topographique de cette région, plus
précisément a Ksar El Chellala (voir Figure 1. 16 (b)), qui se trouve a 116 km a I'ouest de Tiaret et a
260 km au sud d'Alger aux hauts-plateaux algériens (zone semi-aride avec un climat sec et rude).

Elle est située a 35.21° Nord de latitude, 2.32° Est de longitude et environ 839 m a 1250 m
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d’altitude au-dessus du niveau de la mer. Pour des objectifs scientifiques, cette derniére a mis en
service un pylone de mesures des parameétres météorologiques (mat de 50 m) au niveau de la
station de Ksar El Chellala, wilaya de Tiaret. En utilisant le logiciel WASsP, les figures suivantes
sont obtenues avec des données d’altitudes prélevées par pas de 100 m, des rugosités du sol

digitalisées & partir des cartes de I'INCT? dans des régions de hauts plateaux de surface égale a 30

km?.

Ksar El Chellala l 1700

=00
=00
1400
1300
1200
1100
- 1000
oo
BOO

i)
51
Gl

3
a0
10

Hedght, rm

(a) (b)

Figure 1. 16 : Image topographique : (a) la région de Tiaret, (b) la région de Ksar El Chellala.

Du fait que le site de Ksar El Chellala est plus élevé de 150 m par rapport au site de Tiaret, son

potentiel vent de ce dernier est plus important.

2 L Institut National de Cartographie et de Télédétection (INCT) est un SIEGE SOCIAL qui se situe a
Alger.
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1.6.1. Pylbne de mesure

La Figure 1. 17 représente la structure du pylone et des capteurs de mesures. Chacun des 05 paliers
du mat ainsi que les mats de 2 et 4 m, disposent d’une station ENERCO comprenant une unité

d’acquisition et des capteurs de mesure, a savoir :
e Une sonde de température placée dans un mini abri,
e Un capteur d’humidité placé dans un mini abri (hygrometre),
e Une girouette,
e Un anémometre.
Les différentes caractéristiques des capteurs de mesures installés sont les suivantes :
e [Latempérature : thermorésistante (Pt 100), précision au 1/10 degré,
e [’humidité : sonde a variation capacitive, précision au 1/10 %,

e La direction du vent : Girouette, capteur potentiometrique, plage de mesure 0 a 360°,

précision 5°, sensibilité 0.5 m/s,

e La vitesse du vent : capteur & impulsions avec une impulsion par métre de vitesse de vent,

plage : 0.3 a 50 m/s,
e La luminosité : héliographe électronique a fibre optique, résolution : 1/100d’heure,
e [’éclairement infra rouge : en mJ/cm? a 1’aide d’un pyrgéomeétre,
e [’éclairement diffus : en mJ/cm? a I’aide d’un pyranométre,
e L’¢clairement global : en mJ/cm? a I’aide d’un pyranométre,
e Lerayonnement direct : mJ/cm? a I’aide d’un pyrhéliométre.

Dans cette étude, les mesures utilisées sont effectuées sur une période qui s’étale de janvier 2009 a
décembre 2009. Les paramétres de la vitesse, la direction du vent et la température, sont mesurés

aux niveaux suivants : 02, 04, 10, 20, 30,40 et 50 métres du sol.
Il est a noter que :

e Les mesures des différents paramétres sont effectuées au méme instant et intégrées sur la

méme période,
e Lapériode d’intégration des mesures est supérieure a la constante de temps du capteur,
e Une précision de 0.05 m/s pour la mesure de la vitesse du vent,

e Une précision de 0.01°C pour la mesure de la température.
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Nous avons utilis¢ plusieurs périodes de moyenne horaire qui correspondent a :
e Une journée soit de 24 échantillons,
e Un mois de 720 échantillons,

e Une année soit de 8760 échantillons.

__50m Bl Armature d’acquisition
T Anémometre
T Girouette
@ Capteur de température
Capteur d’humidité

_140m @ P

9 Lampe de balisage
_130m
_20m
_[10m

Figure I. 17 : Représentation schématique du pylone de mesure installé a Ksar El Chellala [Che-
10].

1.6.2. Représentation des données mesurées du vent

Les mesures sont représentées comme une suite d’observations indexées par le temps, autrement dit
une série temporelle. Les séries temporelles que nous considérons ici sont des suites d’observation

indicées réguliérement par le temps et des mesures horaires de la vitesse du vent.

Les Figure 1. 18 (a), (b) montrent la variation horaire en moyenne de la vitesse du vent sur une
année a deux hauteurs (10 m et 50 m) pour le site choisi dans cette étude. Sur ces figures, on se

focalise sur la dépendance entre les vitesses mesurées a 1’altitude 10 m et celles observées a 50 m.

28



Vitesse du vent (m/s)

Chapitre I .................. Etat de I’art sur les systémes énergétiques et les futurs systémes éoliens Algériens

2 I I I I I I I I ; ; ; ; ;
8 o
e R T R e e S A e I R TN
: | : “ : ‘ 1 b > ; | ; ! ;
: | : : : | : [ = | \ | 1
1° WVHIW LA M " ﬁ Iy ‘1 | w
‘I‘H H\\I\\\\.\H‘ .‘ ‘. ‘,‘\\m il Hlun‘ |\ & H\ J ﬂ
i \"\ 0L “ WE T > “‘HH | 1 “
0 1000 2000 3000 400 5000 6000 7000 a000 % 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
(a) Temps (heurs) (b) Temps (heurs)

Figure I. 18: Vitesse de vent : (a) 10 m d’altitude, (b) a 50 m d’altitude.

La fonction de Weibull permet de caractériser la distribution fréquentielle des vitesses de vent sur
une période donnée. Cependant, pour 1’analyse du potentiel éolien d’un site, cette distribution est
utilisée pour une période d’un an ou plus. La fonction de distribution de Weibull (la densité de
probabilité d’observer 1’occurrence d’une vitesse de vent donnée) est définie par I’équation

suivante [Mer-07] :

k-1 k
f(V) :E(Xj exp| —(\LJ (I. 10)
c\C C

La fonction de distribution cumulative associée :
k
V
FV)=1-exp _(Ej (1. 11)

k : est le facteur de forme de la loi de Weibull, décrivant la distribution de la vitesse des vents.

¢ : en m/s est le facteur d’échelle de la loi de Weibull, il est reli€¢ a la vitesse moyenne par le facteur

de forme k.

L’estimation des deux paramétres kK et ¢ permet de caractériser la distribution statistique des
vitesses de vent sur une période donnée, par conséquent d’estimer la production d’énergie ¢olienne
du site d’emplacement. 11 existe plusieurs méthodes permettant de calculer les facteurs k et ¢ de la
fonction de Weibull a partir des données brutes de vitesses de vent prises pendant une période.
Parmi les méthodes principalement utilisées sont la méthode des moindres carrées (méthode
graphique) et la méthode du maximum de vraisemblance. Par conséquent, il est intéressant de
connaitre la vitesse moyenne du vent a des altitudes plus élevées et extrapoler graphiquement les

parameétres K et ¢ (voir annexe A).
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Remarque (I. 1) : La régression linéaire peut également étre utilisée pour évaluer numériquement
la qualité de l'ajustement (le fit) et d'estimer les parametres de la distribution de Weibull. Donc a
partir de la distribution de la loi de Weibull, on peut déduire les vitesses caractéristiques de
I’éolienne et de la moyenne d’énergie qu’elle peut produire et la moyenne énergétique du potentiel

¢éolien du site.

Dans notre travail nous avons adopté deux représentations : Dans la Figure 1. 19, nous reprenons
sous un aspect différent, les mémes données de la Figure I. 18 (la variation horaire moyenne de la
vitesse du vent sur une journée a deux hauteurs 10 m et 50 m) mais sans la variable de temps, en
fréquences de vitesse du vent obtenues a 1'aide de la distribution de Weibull. Dans la Figure 1. 20,

nous reprenons ces mémes données mais en distribution cumulative.
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S | | | |
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e | | | |
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(a) Vitesse de vent (m/s) (b) vitesse de vent (m/s)

Figure I. 19 : Fonction de densité de probabilité de Weilbull : (a) a 10 m d’altitude, (b) a 50 m
d’altitude.

Distribution cumulative

(a) Vent (m/s) (b) Vent (m/s)

Figure 1. 20 : Fonction de distribution cumulative : (a) a 10 m d’altitude, (b) a 50 m d’altitude.
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Toute fois les aérogénérateurs sont tous presque installé a des hauteurs supérieures a 10 m
(typiquement de 12 a 70 m). Pour cela, il intéressant d’extrapoler verticalement la vitesse du vent

obtenue a des altitudes des éoliennes choisies pour cette étude.

1.6.3. Extrapolation verticale

En effectuant la caractérisation d’un site éolien, il est impératif de connaitre la hauteur sur laquelle
les mesures sont prises et ensuite adapter les résultats a la hauteur de mat de 1’éolienne. En effet, la

vitesse du vent augmente selon la hauteur.

La Figure 1. 21 illustre le nuage de points représentatif de la dépendance entre la vitesse du vent a
une hauteur de 10 m avec la vitesse du vent a la hauteur de 50 m. Il est a noter que dans cette figure
le nuage relatif au site n’est pas trés dispersé et peut donc étre assimilé ou représenté par une loi

linéarisée.

Vitesse de vent a 50 m (m/s)

Vitesse de vent a 10 m (m/s)

Figure I. 21 : Diagramme de dispersion entre la vitesse du vent a une hauteur de 10 m avec la

vitesse du vent a la hauteur 50 m.

Plusieurs expressions ont été présentées dans la littérature [Che-10], dans le cadre de cette theése on
s’intéresse uniquement a la méthode de puissance pour savoir la variation de la vitesse du vent sur

le mat de la turbine a une altitude de 70 m, afin de I’utiliser dans les prochains modé¢les.

Dans cette étude, d’aprés le résultat obtenu par la Figure 1. 21, loi de puissance a été utilisée pour

modéliser le profile vertical de la vitesse du vent. Sa forme de base est donnée par [Abb-12] :

[24

Vv h

Vo

Dans la relation (I. 13), V et V, sont, respectivement, les vitesses de vent a des hauteurs de h et

(L 12)

deho. o est le coefficient de rugosité ou de cisaillement du vent, caractérisé par la variabilité

31



Chapitre I .................. Etat de I’art sur les systémes énergétiques et les futurs systémes éoliens Algériens

saisonnic¢re et journaliére. Pour 1’estimation des ressources du vent, la valeur moyenne de ce
coefficient est généralement utilisée pour prédire la vitesse du vent a des altitudes plus élevées. Les

valeurs du coefficient de rugosité sont calculées par la mesure de la vitesse du vent selon 1'équation

suivante :
_InV-InV,
~Inh-Inh,

(I 13)

La Figure 1. 22 montre la variation du coefficient de rugosité pendent une année.
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Figure I. 22 : Variation du coefficient de rugosité.

Typiquement, la valeur de » dans le site choisi varie entre 0.1 et 0.32, voir aussi I’annexe A. La

Figure 1. 23 montre la variation de la vitesse du vent extrapolée a 70 m.
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Figure 1. 23 : Vitesse de vent extrapolée a 70 m.
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Distribution cumulative

(a) Vitesse de vent (m/s) (b) vitesse de vent (m/s)

Figure 1. 24 : (a) Fonction de densité de probabilité de Weilbull a 70 m d’altitude, (b) La

fonction de distribution cumulative a 70 m d’altitude.

L'évolution de la distribution annuelle dans le site de Ksar El Chellala présente un régime de vent

pouvant atteindre 17 m/s et une probabilité d’occurrence de la vitesse de vent de 8,5 m/s.

Remarque (1. 2) : A titre indicatif, un site avec une vitesse moyenne de vent de 6 m/s est considéré
comme exploitable et un site avec une vitesse moyenne de 8 m/s est excellent. De ce fait, le choix
de I’emplacement de I’éolienne dans le réseau électrique est lié aux conditions climatiques de cette

région et les conditions internes de ce réseau.

1.6.4. Rose du vent

Chaque site €olien est caractérisé par une direction de la vitesse de vent dominante. Néanmoins,
cette direction est variable comme la valeur de la vitesse du vent. Pour cela, les propriétés
spatiotemporelles sont décrites sur le diagramme appelé rose des vents qui pourra &tre €¢laborée
dans cette étude. Ce diagramme est présenté comme un diagramme polaire, dont il répertorie la
vitesse du vent disponible dans chaque direction en pourcent et le temps de I’occurrence de chaque
direction du vent en pourcent. En utilisant le logiciel WRPLOT View, I’exemple de notre cas

d’étude sur ce site choisi est montré dans la Figure 1. 25 (a).

La rose des vents permet d’avoir une premiére vue sur la capacité énergétique du site €olien mais
elle est destinée plutét a 1’aide du choix de I’emplacement spatial des éoliennes et principalement
pour éviter les obstacles qui peuvent empécher le flux d’air. Des informations supplémentaires
peuvent étre insérées dans ce graphique comme la turbulence ou la rugosité du terrain (voir Figure

L. 25 (b)).
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wirD SPEED

(a) (b)

Figure 1. 25 : Rose des vents de Ksar El Chellala a 50 m : (a) direction du vent dans un cercle a

4 secteurs, (b) direction du vent sur une image satellitaire.

La direction du vent expressive de Ksar El Chellala est trés bénéfique a la prospection d'énergie
parce que la quantité d'énergie perdue dans les turbines éoliennes dues aux changements de

direction du vent est réduite. La direction du vent la plus dominante est dans le sud-est.

La station météorologique de la mesure du vent était utilisée pour extrapoler ces mesures, pour
connaitre les potentialités énergétiques du site de 1’installation et pour estimer 1’énergie réellement
récupérée au niveau de mats de turbines ¢oliennes. Ces mesures de vent extrapolées sont ainsi
distribuées dans 36 directions de vent comme le montre la rose du vent. La production annuelle de

I’énergie pour chaque turbine éolienne est calculée comme suit :

36 _

_ j

AEP=>P(\V)nfj, (1. 14)

J=1
La distribution des éoliennes dans le parc implanté sur le site choisi est montrée dans la Figure 1.
26. L’¢énergie annuelle produite par ces turbines éoliennes et leurs facteurs de capacité, en utilisant
plusieurs mode¢les de turbine, comme il est illustré dans la Figure I. 27 et Figure 1. 28, ainsi que la

période de récupération ou payback period (PBP) du parc éolien proposé est présentée dans la

Figure 1. 29.
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Figure 1. 26 : Parc éolien implanté sur le site choisi.
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Figure 1. 27 : Energie annuelle produite par les 8 turbines éoliennes utilisant plusieurs modéles de

turbine.
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Facteur de capacité
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Figure I. 28 : Facteur de capacité pour les 8 turbines éoliennes utilisant plusieurs mode¢les de

turbine.

Payback period (ans)

DEWING2 )
United Power
Nordex

N80/2500

Figure 1. 29 : Période de récupération ou payback period (PBP) du parc éolien proposé.
Remarque (I. 3) : Le site de Ksar El Chellala peut offrir une période optimale pour un retour
d’investissement ou période de récupération.

1.7. Aspect environnemental de I’installation du systeme éolien

Pour la combustion, I'émission de dioxyde du charbon peut &tre calculée avec une bonne
précision d'une équivalence du charbon contenu dans le combustible. Le calcul des émissions de
dioxyde du charbon liées a la consommation énergétique des combustibles comprend cinq étapes

[Bel-11]:
e [a détermination de la quantité (en tonnes) du carburant consommé pendant un temps,
e Le calcul de la consommation d'énergie a partir de la quantité de carburant consommeée,
e Le calcul des émissions potentiels de charbon de consommation d'énergie et les facteurs

d'émission de charbon,
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e Le calcul du charbon réellement oxydé et les facteurs d'oxydation (de correction pour

combustion incompléte),
e La conversion du charbon oxydé en émissions de CO:x.

Sachant que la centrale de production la plus proche de cette région de Tiaret et de type turbine a
gaz, le gaz algérien a un Pouvoir Calorifique Inférieur (PCI) PCI=49,6 GJ/t et une masse
volumique p=0,78 kg/m3. Son facteur d’émission de charbon est de I’ordre de 15,5 kg/GJ et son
facteur d’oxydation est égal a 99,5 %.

La quantité totale réduite de CO, émise par les parcs éoliens de différentes capacités de productions
est présentée par la Figure 1. 30. D’apres cette figure, on remarque que le parc éolien d’une
capacité de production de 12 MW (notre cas d’étude) peut contribuer a une quantité de réduction de

pollution (émission de CO,) considérable, qui est bénéfique pour 1’aspect environnemental.

400000
350000+
300000
250000

200000+ @ Tons de CO2 réduits par an
150000+ @ Tons de CO2 réduits sur 25 ans

100000
50000+
o4

Parc de 5 Parc de 10 Parc de 12 Parc de 15
MW MW MW MW

Figure 1. 30 : Variation des émissions de CO; réduites par différentes capacités de production de

parc éolien.

1.8. Etat de I’art des technologies utilisées et choisies dans le cadre de I’étude

Dans cette section un état de 1’art sur les technologies et les techniques couramment utilisées dans
la littérature afin de pouvoir choisir une technologie de génératrices, de convertisseurs pour le

cadre de notre thése.

1.8.1. Etat de I’art sur les génératrice et les convertisseurs

Les systémes qui sont fréquemment utilisées pour ce genre de parc €olien, directement couplées au

réseau électrique, sont les systémes éoliens a vitesse variable.

1.8.1.1. Eoliennes & vitesse variable commandées par le stator

Ce systéme est basé sur la génératrice asynchrone a cage, qui est généralement couplée avec la
turbine via un multiplicateur de vitesse (Figure 1. 31), tandis que la génératrice synchrone a aimant

permanent peut étre couplée aussi a la turbine a travers un multiplicateur (Figure 1. 32 (a)) ou
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couplée directement a la turbine (Figure 1. 32 (b)) si la génératrice comporte un nombre de pdles
important peut éviter I’utilisation du multiplicateur de la vitesse.
Le fonctionnement a vitesse variable de ces éoliennes est devenu faisable grace a 1’évolution des
convertisseurs statiques et de leurs dispositifs de commande. En effet, deux convertisseurs statiques
interfacés par un bus continu sont utilisés. La connexion de ces convertisseurs est accomplie au
moyen de trois inductances de lissage permettant de diminuer les harmoniques de courant.
Le premier convertisseur assure le contrdle de la puissance générée en agissant sur la vitesse de la
génératrice. Ceci permet de limiter le systéme d’orientation des pales a une fonction de sécurité
contre les vents importants. Le second permet avec une commande adéquate de délivrer des
courants de fréquence fixe correspondant a celle du réseau électrique, avec la possibilité de
contrbler le facteur de puissance (puissance réactive). La puissance nominale de la génératrice
détermine alors la puissance maximale que peut fournir I'éolienne.

En revanche, le fonctionnement a vitesse variable de cette technologie d’éoliennes présente
plusieurs inconvénients [Ghe-11] :

e Le dimensionnement des convertisseurs utilisés est effectué pour transiter la totalité de la
puissance échangée entre la génératrice et le réseau.

e Le dimensionnement des filtres est également réalisé pour transiter la puissance totale.
Cela engendre des problemes de conception, d’encombrement et également une
répercussion sur le cofit.

e L’augmentation des pertes des convertisseurs de puissance avec 1’augmentation de la
puissance des éoliennes, ce qui influe sur le rendement du systéme €olien et cela, sur la

plage entiere de fonctionnement.

Transformateur Réseau

Multiplicateur

Turbine

Figure I. 31 : Eolienne a vitesse variable basée sur une Génératrice Asynchrone (GAS).

Transformateur Réseau

Multiplicateur

Turbine
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(a)

Transformateur Réseau
K HKE —)
]
1 1

CCM CCR

H H

Turbine
(b)
Figure 1. 32 : Eolienne a vitesse variable a base de la Génératrice Synchrone (GS) : (a) la
génératrice synchrone couplée a la turbine via un multiplicateur, (b) la génératrice

synchrone directement couplée a la turbine.

1.8.1.2.  Eolienne a vitesse variable basée sur une genératrice asynchrone

a double alimentation

Le systéme ¢€olien a vitesse variable étudié dans cette thése, basé sur la Génératrice Asynchrone a
Double Alimentation (GADA), est illustré a la Figure 1. 33. La turbine, via un multiplicateur,
entraine la GADA, laquelle est raccordée au réseau électrique directement par le stator mais
également a travers les convertisseurs statiques triphasés a IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) par le rotor. Celui-ci est muni de systémes bagues/balais. Ces Convertisseurs Cotés
GADA et Réseau, notés respectivement Convertisseur Coté Machine (CCM) et Convertisseur Coté
Réseau (CCR) dans la suite de cette these, sont commandés en Modulation de Largeur d’Impulsion

(MLI) [Gai-10].

Réseau

Transformateur

Turbine

Figure I. 33 : Eolienne a vitesse variable a base de la génératrice asynchrone a double

alimentation.

Afin de maximiser la puissance convertie, la vitesse de la turbine doit donc étre adaptée par rapport
a la vitesse du vent. C’est pourquoi les éoliennes de forte puissance raccordées aux réseaux

moyenne et haute tension tel que la GADA fonctionnent de plus en plus fréquemment a vitesse
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variable. Les principaux avantages des ¢oliennes a vitesse variable a base de la GADA comparées

aux autres systémes éoliens a vitesse fixe sont les suivants [Cou-08] :

Elles augmentent la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses de vent
ou le maximum de puissance est converti indirectement,

Elles renforcent la disponibilité et la puissance générée du systéme,

Elles nécessitent un systéme d’orientation des pales simplifié. En effet, la possibilité de
contrdler la vitesse du générateur via le couple électromagnétique permet de réduire le role
du systéme d’orientation des pales, qui interviendra essentiellement pour limiter la vitesse
de la turbine et la puissance générée en présence de vitesses de vent élevées. En
conséquence, pour de faibles vitesses de vents, 1’angle d’orientation des pales devient fixe,
Elles réduisent les efforts mécaniques de par le fait que lors de variations du vent, la vitesse
de la turbine est adaptée. L’élasticité ainsi créée permet d’amoindrir I’incidence des rafales
de vent sur la puissance générée pour ce domaine de fonctionnement,

Elles réduisent le bruit lors des fonctionnements a faible puissance car la vitesse est alors
lente,

Elles permettent une meilleure intégration de I’éolienne dans le réseau électrique.

De plus, cette configuration (GADA) a I’avantage de réaliser des économies sur les convertisseurs

de puissance car la puissance transitée par le circuit rotorique est faible par rapport a la puissance

statorique dans la configuration classique. Le Tableau 1. 4 résume les principaux avantages et

inconvénients de I’utilisation de cette génératrice.

Tableau I. 4 : Avantages et inconvénients des génératrices asynchrones doubles alimentations

Avantages Inconvénients
= Puissance extraite optimisée pour les = Maintenance du multiplicateur.
vents faibles et moyens. » Commande complexe.
= Electronique de puissance = QOscillations mécaniques.

dimensionnée a 30% de la puissance
nominale.
Fonctionnement a vitesse variable

(£30% de la vitesse nominale.

A partir des avantages du systéme éolien a vitesse variable basé sur une GADA, cette derniére est

retenue pour la suite de notre travail.

1.8.1.3.  Onduleur triphasé a deux niveaux

Généralement, les convertisseurs statiques capables de transformer 1’énergie électrique d’une

source de tension continue en une énergie électrique de type alternative sont des onduleurs
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triphasés a deux niveaux. Ces onduleurs sont formés de trois bras indépendants portant chacun
deux interrupteurs, composés d'un transistor et d'une diode en antiparallele et cela permet
d’imposer a la génératrice des tensions ou des courants a amplitude et fréquence variables. La
Figure 1. 34 représente le schéma de principe d’un onduleur triphasé qui alimente le rotor de la
GADA. Ainsi, il fonctionne en commutation forcée et qui est congu souvent a base de transistors.

Sa commande peut étre réalisée par la technique de Modulation de Largeurs d’Impulsions (MLI).

idc

T1 Ts

-l Ta._l

TZ"l T4"| TG"l

Urca

Urba

Figure I. 34 : Schéma électrique d’un onduleur triphasé a deux niveaux.

1.8.1.4.  Structure de I’onduleur triphasé a trois niveaux N.P.C

L’onduleur triphasé a trois niveaux a structure N.P.C qu’on va étudier dans le cadre de cette thése,
comporte deux sources de tension continue et trois bras chacun a un interrupteur bidirectionnel et
deux diodes en antiparalléle DDy et DDy, permettant d’avoir le niveau zéro de la tension de sortie
de I’onduleur. Cette structure impose 1’utilisation des interrupteurs commandables & 1’amorgage et
au blocage. La structure du N.P.C utilise deux tensions d’entrée : Vc1 et Vca. Elle consiste a créer
un point milieu sur I’étage de tension continue de valeur (E =Vci1+ V2 = Vgc), permettant de générer
des créneaux d’amplitude -E/2, 0, +E/2 dont la combinaison permet d’avoir une onde plus proche
de la sinusoide qu’avec la structure classique d’onduleur a deux niveaux.

Pour une tension d’entrée E, les interrupteurs d’un onduleur a trois niveaux supportent la moitié de
la tension supportée par ceux d’un onduleur a deux niveaux.

La Figure L. 35 présente la configuration d’un onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC.
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id1
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id2 >
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Figure I. 35 : Structure d’un onduleur a trois niveaux de type NPC.

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apergu sur des possibilités de la production des énergies
renouvelables en Algérie, en focalisant davantage sur le potentiel ¢olien. Nous avons ainsi présenté
les différents endroits de ce gisement €olien et ses capacités de production. Les régions les plus
ventées sont situées dans la région du sud et dans les hauts plateaux, soit aux environs d’Adrar et
Tiaret. Par ailleurs, on remarque une multitude énergétique efficace dans les hauts plateaux (région
de Tiaret). Le choix entre ces sites n’aura lieu qu’aprés 1’évaluation technique et économique en
utilisant différents systémes éoliens. L’évaluation économique aura pour objet de déterminer les
colts de chaque systéme.

Pour cela, nous nous sommes particulierement intéressés au site pour I’implantation d’un systéme
éolien dans une région des hauts plateaux et plus précisément a Ksar El Chellala, dans le but
d’optimiser un meilleur rendement énergétique a mesure du vent. Par conséquent, le probléme de la
méconnaissance du gisement éolien dans les hauts plateaux est résolu. En définitive, du point de
vue énergétique, on conclut que les applications énergétiques deviennent intéressantes, lorsque les

¢éoliennes sont installées a des altitudes supérieures ou égales a 50 métres du sol.

D’apres 1’état de 1’art sur les systémes €oliens utilisés dans les parcs éoliens connectés au réseau
électrique et le retour d’expérience acquis par le parc éolien qui se situe a Adrar prouve que
I’utilisation de la GADA est trés bénéfique. Pour cela, dans cette étude, ce type de génératrice est

choisi afin d’avoir de bonnes performances dans un parc éolien connecté au réseau électrique.

Dans les prochains chapitres, nous allons évoquer la modélisation globale ainsi que la commande
de la chaine de conversion d’énergie éolienne en prenant en compte ces conditions climatique et
contraintes de réseau électrique, tout en utilisant les technologies et les approches décrites dans ce

chapitre.
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I1.1.Introduction

L’insertion massive de la production des parcs éoliens va engendrer une modification dans le
fonctionnement du réseau électrique global. Afin d’anticiper au mieux a ces contraintes, des études
préalables sont essentielles, mais il faut pour cela, disposer de la modélisation fiables tant pour le
processus de conversion électromécanique que pour la commande de ces systémes. Pour cela, il
existe plusieurs niveaux de modélisation de la turbine et de la génératrice éoliennes. C’est
pourquoi, dans un premier temps, nous nous intéresserons au modele de la turbine en partant par

des lois physiques, tel que la loi de Betz, donc un modele simple sera retenu dans ce chapitre.

Ainsi, un systéeme éolien est défini par son rendement, qui dépend fortement de la puissance
contenue dans le vent, par les caractéristiques de la turbine et la capacité de la génératrice a
répondre aux fluctuations du vent. Ces différents éléments sont congus pour optimiser cette
conversion énergétique, d’une maniére générale, une bonne adéquation entre les caractéristiques

couple/vitesse de la turbine et de la génératrice est indispensable.

Pour cela, de nombreuses méthodes d’optimisation de la puissance extraite, mieux connus sous
I'appellation anglophone Maximum Power Point Tracking (MPPT), ont été présentées dans la
littérature [Abd-13, Bou-06, Cam-03, Mun-08 et Ker-14]. Alors, d’apres cette littérature, deux
types de configurations de commande étaient discutés, pour I’optimisation de la puissance
électrique générée, ces différentes commandes : une pour la vitesse et I’autre pour le couple. Si la
loi de commande du couple électromagnétique et indirectement la puissance électromagnétique est
utilisée, I’angle d’orientation des pales reste fixe, on parle alors de contrdle indirect de la vitesse.
Par contre, si une loi de commande de la vitesse est utilisée, une action sur I’angle d’orientation des
pales permet de limiter cette puissance et on parle alors d’un contrdle direct de la vitesse [Rog-04,
Aim-04 et Gai-10].

Par conséquences, dans ce chapitre, nous illustrerons deux configurations de commande indirecte
de la vitesse, qui peuvent étre déduites a partir de la modélisation aérodynamique et mécanique de
la turbine éolienne. De plus, il convient de mentionner que le présent travail se concentre sur la
qualité de I’énergie extraite. De ce fait, ce chapitre propose une configuration de commande par
mode glissant, concue pour la turbine du systéme éolien. Cette stratégie robuste aux incertitudes de
modélisation de la turbine, réduisant les charges dynamiques dans le train de puissance, qui permet
aussi d’optimiser le rendement et la production énergétique. Pour ce faire, la commande robuste par
mode glissant mise en ceuvre proposée utilise un gain adaptatif et un estimateur pour le couple de la
génératrice. La stratégie globale ainsi proposée a été validée sur Matlab/Simulink, avec une

éolienne tripale de 1.5 MW.
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11.2.Modélisation aérodynamique et mécanique

11.2.1. Loi de Betz

Il parait clair que plus la partie de I’énergie cinétique du vent récupérée par I’éolienne est grande,
plus petite sera la vitesse du vent sortant par le coté gauche de I’éolienne (V2) (Figure Il. 1). Si
nous tentions de transformer toute I’énergie contenue dans le vent, I’air continuerait son chemin
sans aucune vitesse, ce qui, en réalité signifierait qu’il n’arriverait pas a abandonner la turbine
éolienne [Bel-10]. Par contre, le résultat serait dans ce cas tout le contraire de ce que nous aurions
cherché a obtenir : aucune énergie ne serait transformée du vent, I’entrée de I’air dans la turbine
éolienne étant évidemment freinée. Cependant, I’autre cas extréme serait que le vent passerait a
travers le tube ci-dessus sans aucune perturbation, mais avec le méme résultat : I’énergie produite

serait absolument nulle.

Figure 11. 1: Déplacement du vent.

Nous pouvons donc penser qu’il doit y avoir une maniére d’empécher le vent qui se trouve entre
ces deux extrémités et qui permette de fagon bien plus efficace de transformer I’énergie du vent en
énergie mécanique. Il y a en effet une réponse trés simple a cette question : une éolienne idéale
freinerait le vent a 1/3 de sa vitesse originale. Afin de bien comprendre pourquoi, nous devons

utiliser la loi physique fondamentale de I’aérodynamique des éoliennes.

La loi de Betz explique que la capacité d’une éolienne de convertir en énergie mécanique est dans
la limite de 16/27 (ou 59%) de I’énergie cinétique contenue dans le vent. En supposant que la

vitesse du vent traversant la turbine soit égale a la moyenne entre la vitesse du vent non perturbée a
I’avant de I’éolienne V/; et la vitesse du vent aprés passage a travers la turbine ', , la masse d’air
en mouvement traversant la surface des pales en une seconde est :

m = pSWV1+V,)

> (I1. 1)
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En utilisant la seconde loi de Newton, la puissance est exprimée par :

2 12
P, = mWy -Vy) (1. 2)
2
Soit en remplagant m par son expression, on trouve :
2 2
-V V
szpS(Vl 24)(V1 +V5) (1. 3)

Un vent théoriqguement non perturbé traversant cette méme surface S sans diminution de vitesse

donnerait :
Sy .2
P, = pTl (1. 4)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est

alors :
Eiac)
P n\ i
= - 5 (11.5)

En tragant le ratio des puissances en fonction du ratio des vitesses nous obtenons I’allure présentée

dans la Figure 1l. 2. Ce ratio présente un maximum, c’est la limite de Betz. Cette limite n’est en

réalité jamais atteinte et chaque eolienne est spécifiée par son propre coefficient de puissance C,

exprimé en fonction de la vitesse relative montrant le rapport entre la vitesse de I’extrémité des
pales de I’éolienne et la vitesse du vent. D’aprés la résolution de I’équation (Il. 5) on trouve la
courbe suivante :

0.6

0.58

0.56

=

0.54

~

mt

0.52

0.5
0

Figure 11. 2 : Le coefficient de puissance.

46



Chapitre Il ..., Modélisation et commande de la partie mécanique du systéme éolien

11.2.2. Modéle du vent

Le vent ne peut pas étre représenté que par des expressions exclusivement déterministes. La
modélisation du vent n’est pas une approche aisée car les variations spatiales vont du kilométre au
centimetre et celles dans le temps de la seconde a des mois ou des heurs comme dans le chapitre
précédent (Figure 1. 22). La vitesse du vent est généralement modélisée par des variations
complexes, aléatoires avec deux effets déterministes (vent moyen, tour d’ombre)et des fluctuations
stochastiques en raison de la turbulence. Dans ce chapitre, les composantes déterministes et

stochastiques sont superposées pour former le modéle de la vitesse du vent suivant [Ker-14] :

V() =Vy + 34, sin@,1 +9,) (I1. 6)
i=1

D’ouV,,A,,w, ete, sont, respectivement, la composante moyenne, I'amplitude, la pulsation et la

phase initiale de chaque turbulence. Cette forme est trés fréquemment utilisée dans les simulations

comme il est simple a utiliser et peut montrer le pire des cas.
D’ou pest ladensité de I'air et V" est la vitesse du vent.

Dans le cadre de cette thése, on s’intéressera uniquement aux vents trés localisés : Le vent sur I’aire
balayée par le rotor durant quelques secondes. En outre, pour prendre en considération la nature
turbulente du vent, des modeles stochastiques sont aussi utilisés. Le spectre de turbulence souscrit
la répartition d’énergie des fluctuations turbulentes dont I’intégrale est établie par I’intensité de la
turbulence. L’intensité de la turbulence est le rapport suivant :
I=—
4
avec la variance :

1 T
2 _
o —;!V(t)dt

Ainsi, une distribution de vent turbulent peut étre générée par un processus gaussien. Par
conséquent, le spectre de Von Karman et celui de Kaimal la sont les deux modéles notamment
utilisés et respectant aux normes déterminées par la Commission Electrotechnique Internationale
(CEI/IEC)[Mih-04].

Spectre de Von Karman :

K
¢(w) = 5
(1+ (Tw) )/6
Spectre de Kaimal :
K
dlo)= L+ Ta)|%

Ou K est un paramétre lié a la variance et 7 détermine la bande passante de la turbulence.

47



Chapitre Il ..., Modélisation et commande de la partie mécanique du systéme éolien

Le simulateur FAST du Laboratoire Américain NREL, qui était décrit dans [Bou-06, Bel-10],
souscrira de prendre en compte ces différentes problématiques. L’utilisation de FAST étant
compliquée, les algorithmes ont toujours subi une premiére validation avec un modéle simplifié du
vent [Man-05]. De ce fait, on considére pour la surface balayée par le rotor de I’éolienne une
répartition uniforme du vent. Cela consiste a considérer un vent équivalent a un point fixe. En effet,
ce concept sera utilisé dans les équations de la modélisation de la turbine qui seront déterminées
dans la suite de ce chapitre. Ces équations nous permettront de calculer en moyenne le couple
effectivement exercé par la turbine. Alors, dans ce contexte, on a utilisé le modéle de vent
développé par le Laboratoire de NREL® basé sur le filtre de Kaimal dont I’implémentation en

Simulink est présentée dans la Figure I1. 3 :

:
——+
4. 7869%ds+0.9904
mJﬂ S S
7.6823*%d"252 +7 3518%ds+1 ||
White Noise 1 Kaimal Filter 1 0 Harmonic Filter — [
0.2766%ds+0.0307
g a—" g —
JJ‘FL[F‘_ 0.3691*d"252+1.7722%ds+1
White MNoise 2 Kaimal Filter 2 3 Harmonic Filter 1 X —pl+ Went
2*pif60 cos fun ||
Vitesse de rotation de la turbine ) _ —] +
Gain
Clock )
sin fun

X [+

0.2766%ds+0.0307 -
— @ g — ]
Llfrl_"_[r 0.3691%d"252 +1.7722%ds+1
White Noise_ 3 Kaimal Filter 3 3 Harmonic Filter 2 — -

Figure I1. 3 : Implémentation en Simulink du modéle du vent.

En se basant sur les caractérisations du site éolien choisi dans le premier chapitre et d’apres les
mesures prises dans cette région a son altitude (Ksar El Chellala), les résultats a la hauteur de mat
de I’éolienne doit étre aussi adapter, tout en prenant en compte les obstacles trouvés dans

I’environnement proche.
La puissance cinétique du vent traversant une surface S est donnée par [Aim-04] :

R:%pSVB (11.7)

1 National Renewable Energy Laboratory (NREL), situé a Golden (Colorado) aux Etats-Unis est le principal
laboratoire national du département de I'Energie des Etats-Unis.
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11.2.3. Modéle de la turbine éolienne

L'éolienne extrait I'énergie disponible dans le vent et la convertit en puissance aérodynamique,
alors, cette puissance est déduite de la puissance du vent par un facteur appelé coefficient de
puissance ou le facteur de Betz [Bel-10]. La vitesse du vent appliquée sur les pales de I’éolienne,
entraine sa mise en rotation et crée une puissance aérodynamique sur I’arbre de la turbine, notée
P, . quiest exprimée par [Ack-05] :

1

Pur =5C, (4 B) pSV ’ (11.8)

D’ou Cp est le coefficient de puissance. En se basant sur les caractéristiques de la turbine, le

coefficient de puissance est représenté par I'expression suivante [Sti-08] :

c5
Cp(ﬂ,ﬂ):cl(%—c3 ﬂ—cArJe’I" +cl (11.9)
D’ou:
11 005, _OR (I1. 10)
A 140085 p+1

R : Rayon des pales [m],

2 1 Vitesse relative de I’éolienne,

[ Angle d’orientation des pales [°],

Q, : Vitesse de rotation de la turbine [rad/s]

En réarrangeant (l1. 8), la puissance aérodynamique est décrite comme :

P =k (4, B)0] (I1.11)
Avec :

le (1,8) pSR®

g P
k, (2, B)= 3 (I1.12)

A
Une expression pour le couple de la turbine est obtenue a partir du rapport :
P
T = laer .13
aer Q ( )

t
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11.2.4. Modele du multiplicateur et I’équation dynamique de I’arbre

Nous allons maintenant décrire le couplage mécanique de la turbine présenté par la Figure Il. 4,
dont le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent)a la vitesse de rotation

de la génératrice (arbre rapide).

Génératrice Multiplicateur Turbine

Figure I1. 4 : Le couplage mécanique de la turbine éolienne.

La dérivation du modele mathématique de deux masses a partir d'un modéle de trois masses est
présentée dans [Bou-06], ce modéle est démontré de maniére plus détaillée dans [Mun-08]. En
tenant compte I'nypothése de ce modele et en considérant que le multiplicateur est idéal, c'est-a-dire
que les pertes mécaniques sont négligeables, il est alors modélisé par les deux équations suivantes
[Hei-98] :

Taer
T, =
£ G (11. 14)
0, =G 0,

Ou .Qg ,Tg et G sont, respectivement, la vitesse de rotation de la génératrice (I'arbre rapide), le

couple de génératrice et le gain du multiplicateur.

La masse de la turbine éolienne est reportee sur I’arbre de la turbine sous la forme d’une inertie J,
et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modéle mécanique proposé
considére 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 J, [Aim-04].

J
J=G—’2+Jg (1. 15)
L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer I’évolution de la vitesse
mécanique a partir du couple mécanique sortant du multiplicateur et le couple électromécanique

produit par la génératrice, tout en prenant en compte le couple résistant di aux frottements

visqueux :
dg 1

£, -T. —-f Q 1. 16
=l T 1, ) (I1. 16)
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Le schéma bloc correspondant a cette modélisation de la turbine se déduit aisément a partir des

équations précédentes. Ce schéma bloc du modeéle de la turbine est représenté sur la Figure I1. 5 :

Turbine Multiplicateur L’arbre
RO \\\ :’ _____ ‘: EOE \\l
]
R-Q 10 | ! I
! A 2 I . 1 ! I
= |\ DRI |
| 1 |
- L L |
: P | : : ! |
§ | Y : | I : :
| 1 1 |
3 Ly o, 0uppsy L et ey Sl o
ZQ[ | 1 1 JS+f 1
Vent 1 ! | | v
\ ! 1 | |
N e e e e e e o 7 \ / /

Figure I1. 5 : Schéma bloc du modéle de la turbine.

Il est clair que les entrées de la turbine sont la vitesse du vent, I’angle d’orientation des pales et la
vitesse de rotation de la turbine. Le modéle du multiplicateur va multiplier la vitesse mécanique et
le couple aérodynamique respectivement par un gain. Le modéle de I’arbre de la génératrice décrit
la dynamique de la vitesse mécanique, il a donc deux entrées : le couple issu du multiplicateur, le
couple électromagnétique fourni par la génératrice. Une fois la modélisation aérodynamique et
mécanique est établie, les sections suivantes seront dédiées a la formulation du probléme
rencontrée au niveau de la turbine éolienne et la possibilité de le résoudre, en choisissant une

configuration adéquate d’une commande pour cette derniére.

11.3. Formulation du probleme

Comme il a été déja mentionné dans la section précédente, le ratio entre la puissance extraite du
vent et la puissance totale théoriquement disponible présente un maximum défini par la limite de
Betz. En réalité, cette limite n’est jamais aboutie et chaque éolienne est définie par son propre
coefficient de puissance C, [Bel-10]. La Figure Il. 6 illustre un exemple de courbes de coefficient

de puissance d’une éolienne, montrant I’évolution du coefficient de puissance C , en fonction de la
vitesse relative A pour différentes valeurs de I’angle d’orientation de pales . 1l est notable que sur

cette figure, qu’avec un angle # =—2°, la turbine éolienne peut capturer plus de puissance, mais

cela avec plus de mal a démarrer et peut étre plus bruyant avec un coefficient de puissance plus
pointu. De méme, cet angle peut résonner et devenir instable.

Dans ce cas, pour optimiser la puissance générée, il est donc opportun pour la génératrice d'avoir

. I . . . , Mo
une puissance ou le couple caractéristique suit la ligne maximale C | avec I’angle de f=0°.
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Figure 11. 6 : Coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative sous différents angles

d’orientation de pales.

La Figure 1. 7 illustre un exemple de courbes de puissance d’une éolienne de grande puissance

avec un angle de calage #=0°. Cette figure montre les caractéristiques donnant la puissance

disponible en fonction de la vitesse de rotation de la génératrice pour différentes vitesses de vent. A
partir de ces caractéristiques, il apparait clairement que si la génératrice est entrainée a une vitesse
fixe les maximas théoriques des courbes de puissance ne seraient pas exploités. 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 [Ghe-11].

x 10
s = 3 3 3 3
L 7] R [ o L e /]
k=3 Puissance nominale !
S | :
< 15rma—- -
> |
3 1
§ e e T VR e
<) } P
2 05F---—---—---- R~
3] | =
2 |
'S O = I
o 0 500 1000 1500 2000 2500

Vitesse de rotation de la génératrice (2, (tours/mn)

Figure I1. 7 : Courbe typique de puissance aérodynamique par une éolienne en fonction de la

vitesse de rotation de la génératrice sous différentes vitesses de vent.

Les caractéristiques typiques donnant la puissance aérodynamique d’un aérogénérateur,
fonctionnant a vitesse variable, en fonction de la vitesse de vent est illustrée sur la Figure II. 8.

Trois zones de fonctionnement peuvent étre distinctes aussi dans cette figure (courbe en rouge).
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30
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Figure 11. 8 : Courbe typique de la puissance aérodynamique par une éolienne en fonction de la

vitesse du vent sous différents angles d’orientation de pales.

D’apreés la figure ci-dessus, I’éolienne doit étre exploitée selon les trois zones, qui relient la vitesse
du vent, la vitesse maximale de la génératrice admissible et la puissance désirée. Ces trois

principales zones de fonctionnement sont :

Zone 1 : la génératrice démarre lorsque sa vitesse dépasse une vitesse seuil sous le vent assez fort

pour que la production d’énergie soit profitable vis-a-vis de I’énergie de fonctionnement.

Zone 2 : cette zone est appelée charge partielle (partial load). Pour extraire le maximum de la
puissance, avec une commande qui vise a faire varier la vitesse de rotation de la turbine de telle

sorte qu’on reste aux alentours deZ,,, en fixant I’angle d’orientation de pales a une valeur

minimale, par conséquent le coefficient de puissance a une valeur maximale.

Zone 3 : dans cette derniere zone, appelée charge nominale (full load). Pour maintenir la puissance
constante, avec une commande qui vise a modifier I’angle d’orientation de pales (pitch control).

En dépassant une certaine vitesse, une mise en drapeau est effectuée pour éviter une rupture
mécanique, en actionnant un dispositif d’urgence. Dans ce cas pour I’éolienne a vitesse variable
permettant de produire un maximum de puissance, en exploitant mieux I’énergie contenue dans le
vent, on ne considére que les deux zones dans son domaine de fonctionnement en charge partielle
et en charge nominale (Figure I1. 8).

Si la vitesse du vent dépasse la valeur tolérée par le systéme éolien, ce dernier procede a I’arrét afin

de se protéger contre les rafales.
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I11.4.Commande de la turbine éolienne

On a constaté dans le schéma bloc de la Figure Il. 5 que la vitesse de la turbine peut étre
commandée par action sur deux entrées : le couple électromagnétique de la génératrice et I’angle
d’orientation des pales. Ainsi, la vitesse du vent est considérée comme une entrée perturbatrice a ce
systéme, de nature trés fluctuante. Par conséquence, le couple électromagnétique nous permet de
réaliser une commande de la vitesse de rotation afin de maintenir la vitesse relative de I’éolienne a

une valeur proche de sa valeur optimale 4, ,

ou la turbine capte I'énergie maximale du vent [Poi-
03]. Cette vitesse relative étant dépendante de la vitesse de rotation de la génératrice (ou encore du
coefficient de puissance). Néanmoins, lorsque le vent devient trop important (rafale)il faut limiter
la puissance captée par I’éolienne [Bou-06, Rog-04 et Boy-06]. En effet, pour les vitesses de vent
importantes, la priorité est de limiter cette conversion énergétique, en fonctionnant a charge
nominale (zone 3). En outre, en contrblant ainsi la vitesse de rotation de la génératrice, la
conversion énergétique est optimisée car le ceefficient de puissance de I’éolienne est alors égal a sa

valeur optimaleC, .. Cette commande est réalisée pratiquement en conservant un angle

d’orientation de pales fixe qui ne peut étre effectif que pour les faibles vitesses de vent (en général
< 12m/s). A noter que certains constructeurs utilisent des angles négatifs de trés faible valeur que
nous ne prendrons pas en compte. Dans la zone 2, on a, en général, recours a un type de commande
fondée sur une simple caractéristique permanente de couple en fonction de la vitesse de rotation de
la génératrice a des différentes vitesses de vent, comme le montre la Figure Il. 9; le lieu
géométrique correspondant aux points de puissance maximale est également représenté dans cette
figure en ligne rouge. 1l est donc primordial d’étudier le role de la configuration de la commande et
de comprendre ces effets en fonctionnement a charge partielle. Autrement dit en dessous de la
puissance nominale car les éléments de I’aérogénérateur sont dimensionnés autour de cette
derniére, et ils ne peuvent donc pas supporter des grandeurs supérieures a certaines limites. C’est
pour cela dans cette zone de fonctionnement, de nombreuses configurations de commande de
I’éolienne a pour principaux objectifs de maximiser I’énergie capturée du vent, minimiser les
efforts subis par le dispositif d’entrainement, tout en agissant sur la partie mécanique ou électrique.

Comme mentionné précédemment, le coefficient de puissance Cp(/l, /3) est une fonction non

linéaire de la vitesse relative Aet de I’angle de calage S qui possede un seul maximum

C . (ﬁl}pt,ﬁ,}p,)(Figure I1. 6). C’est ainsi que, la valeur maximal du coefficient de puissance (Cpm

)est obtenu afin d’extraire le maximum de la puissance éolienne uniquement a la vitesse relative

optimale 4,,, [Dav-08, Bou-06]. Il est donc nécessaire de concevoir une configuration de

commande adéquate qui satisfait les objectifs désirés, tout en permettant d’optimiser le couple
(donc la puissance électrique générée)et en ajustant la vitesse de rotation de la génératrice a sa

valeur de référence quelle que soit la vitesse du vent considérée comme une entrée perturbatrice.
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Figure 11. 9 : Courbe typique du couple aérodynamique par une éolienne en fonction de la vitesse

de rotation de la génératrice sous différentes vitesses de vent.

Dans la pratique, la plupart des configurations de commande de I’éolienne sont basées sur les
pertes du systeme en régime permanent ou la puissance aérodynamique de la turbine et la puissance
électrique de la génératrice sont égales. Pourtant, en réalité, la vitesse du vent varie régulieérement
dans le temps et les hypotheses précédentes ne seront plus valables. Par conséquence, en régime
permanent, la puissance aérodynamique P, diminuée des pertes (représentées par les frottements
visqueux et I’inertie des masses tournantes)est convertie directement en puissance électrique

fournie par la génératrice :

P =P, -P (I1. 17)

g aer pertes

Le diagramme de conversion de puissance dans la turbine éolienne est montré dans la figure ci-

dessous :

)

pertes

]

Figure I1. 10 : Diagramme de conversion de puissance éolienne.
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Il est alors possible, avec une commande adéquate destinée au systéme éolien, d’extraire n’importe
quelle puissance tant que le vent le permet avec une hypothése valable qu’il n’est pas loin de la

réalité.
11.4.1. Réflexion sur les objectifs de la commande dans les systemes éoliens

Principalement, pour s’assurer que la vitesse de rotation de la turbine ou de la génératrice est mieux
controlée, la configuration de la commande destinée aux systémes éoliens a vitesse variable doit
également prendre en compte les critéres de commande définis en introduction: optimiser cette
conversion énergétique, améliorer la qualité d’énergie extraite, réduire les charges dynamiques
dans le train de puissance, robuste et peut offrir de bonnes performances a ce systeme éolien de fort
puissance fonctionnant a vitesse variable. La problématique liée a ce dernier objectif sera traitée
lors du chapitre concernant la configuration de la commande. Pourtant, on peut rajouter d’autres

objectifs comme suit [Cam-03, Pen-10] :

e Accroissement de la plage de fonctionnement, particuliérement pour les faibles vitesses de

vent ou le maximum de puissance peut étre aisement extrait,

e Simplicité du systéme d’orientation des pales. Grace a la commande de la vitesse de
rotation de la génératrice, les constantes de temps mécaniques des pales peuvent étre plus
longues, minimisant la complexité du systéme d’orientation des pales et son

dimensionnement par rapport a la puissance nominale P,,

e Minimisation des efforts mécaniques grace a I’adaptation de la vitesse de la turbine lors des
brusques variations du vent. De ce fait, I’incidence des rafales de vent sur la puissance

extraite peut étre affaiblie,
¢ Minimisation du bruit lors des fonctionnements a faible puissance car la vitesse est lente.
Pour atteindre ces objectifs, plusieurs configurations de commande de la vitesse de rotation peuvent
étre suggérées dans la prochaine section.
11.4.2. Configuration de la commande

Pour la premiére stratégie ne correspond qu’a la zone 2 de la caractéristique de fonctionnement de
I’éolienne de grande puissance. Cette approche connue sous la terminologie MPPT, est distincte en
deux configurations de commande pour contr6ler le couple électromagnétique de la génératrice afin

de controler sa vitesse de rotation de maniére @ maximiser la puissance électrique produite :
e Le contrble sans asservissement de la vitesse mécanique.

e Le contrble avec asservissement de la vitesse mécanique.

56



Chapitre Il ..., Modélisation et commande de la partie mécanique du systéme éolien

Pour I’étude de ces configurations de commande, on supposera que la génératrice et ses
convertisseurs électriques sont idéaux : quelle que soit la puissance mécanique transmise par la
turbine, le couple électromagnétique développé par la génératrice est donc a tout instant égal a sa
valeur de référence imposée par la commande. Dans ce cas de fonctionnement, I’angle
d’orientation de pales est fixe (8 =0).

11.4.2.1. Commande sans asservissement de la vitesse de la turbine

Nous présenterons dans cette configuration de commande sans asservissement de la vitesse de la
turbine, une méthode d’optimisation MPPT comme définis en [Ghe-11, Aim-04]. Cette méthode
repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie tres peu en régime permanent. Dans ce cas, a
partir de I’équation dynamique de I’arbre de la turbine, on obtient I’équation statique décrivant le
régime permanent de la turbine :

dQ
dt

g:O:(Tg_Tem_vag) (I1.18)

Donc, en négligeant I’effet du couple des frottements visqueux (f, Q, = 0), on obtient :

Tg =Tem (1. 19)
A la sortie du multiplicateur, avec une estimation du couple de la turbine, on peut aisément
déterminer le couple électromagnétique de référence [Pen-10] :

T;n — Tvaer
G

Le couple de la turbine peut étre déterminé a partir de la connaissance de la vitesse du vent estimée

(11. 20)

et de la vitesse de la turbine :

R 1 s
aer,opt :2_§2tcp pSV (I l. 21)

La vitesse de la génératrice permet I’estimation de la vitesse de la turbine .(T?t a partir de la relation

suivante :
&, = (I1. 22)
t T T '
G

En supposant que I’angle d’orientation des pales /[ reste constant, la vitesse du vent peut étre
estimée comme suit :
RQ,

A

opt

V= (I1. 23)

En regroupant les équations précédentes, on obtient une relation globale de cette configuration de

commande :

., C 500, )

Tem=—§—pﬂR —F (I1. 24)
A 2 G
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Pour avoir le maximum de la puissance extraite, il faut maintenir la vitesse relative a sa valeur

optimale A

opt >

qui correspond au maximum du coefficient de puissance Cpn.ax (Figure Il. 6). Le

couple électromagnétique de référence doit alors étre contrélé a la valeur suivante :

2

. C R(Q

T, :Tpp”_(_gj (11. 25)
Aot 2 G

La représentation sous forme de schéma blocs de cette configuration de commande est illustrée

dans la figure suivante :

N

Vent

S e =27 ‘~___¢____________/
Q
oQ

Boucle de commande

Figure I1. 9 : Schéma de principe de la commande sans asservissement de la vitesse de la turbine.

Comme dans [Ker-13, Mun-08], la technique MPPT basée sur I’estimation de la vitesse du vent
peut donner des valeurs incertaines dans le cas de modifications aérodynamiques, tels que les

variations de la densité de l'air (o). En plus, du fait que la vitesse varie trés rapidement, moins de

puissance électrique extraite est obtenue en régime permanent, le coefficient de puissance n’est pas
maintenu a sa valeur maximale. Cependant, en régime permanent, une erreur entre la vitesse de
rotation de la génératrice et celle de référence apparait, ce qui n’est pas trés significatif en pratique.
Cette configuration vise a maintenir I’éolienne opérationnelle au sommet de sa courbe C, en
négligeant I’effet du train de puissance et les variations aérodynamiques.

Dans la suite de ce chapitre, cette commande avec une boucle d’asservissement, servira de base et

sera améliorée afin d’atteindre I’objectif d’optimisation du rendement énergétique.
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11.4.2.2. Commande avec asservissement de la vitesse de la turbine

Le vent est une grandeur stochastique, de nature trés fluctuante. Le Schéma bloc du modéle de la
turbine dans Figure 11. 5 montre clairement que les fluctuations du vent constituent la perturbation
principale de la chaine de conversion éolienne et créent donc des variations du train de puissance.

Cette seconde configuration de commande consiste a régler le couple apparaissant sur I’arbre de la
turbine de maniere a fixer sa vitesse a une référence. Dans ce contexte, on considére que le couple
électromagnétique développé et sa référence sont égaux a tout instant, en supposant que la machine

électrique et son convertisseur statique sont idéaux.

*

T =T (I1. 26)

em em

D’aprés la relation (11. 16)il est clair que la vitesse de la génératrice est régit par I’action de deux

couples, le couple sortant du multiplicateurT’, et le couple électromagnétique”’,,, . Cette relation

montre aussi que pour avoir un couple de référence il faut avoir une vitesse de génératrice de
référence. Pour appliquer cette configuration de commande on doit asservir la vitesse par un

régulateur de type Proportionnel-Intégral (PI). Par suite, la vitesse de rotation de génératrice de
référence .Qg*, qui dépend de la vitesse de la turbine, est obtenue par I’équation (Il. 14) comme
suit :

2,=G (I1. 27)

La dépendance de la vitesse de la turbine avec la valeur optimale de la vitesse relative (1. 10), fait
intervenir constamment la courbe du coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative et de
I’angle d’orientation de pales (C, = 1 (4, f))(Figure Il. 6). La vitesse de la turbine a fixer pour
maximiser la puissance extraite est obtenue a partir :

o AV
Q :PT (1. 28)
On peut facilement déduire le schéma bloc de cette configuration de commande qui présente

I’asservissement de la vitesse pour la maximisation de la puissance extraite :
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Figure 1. 12 : Schéma de principe de la commande avec asservissement de la vitesse de la turbine.

D’aprés le schéma block ci-dessus, la configuration de commande de la turbine éolienne basée sur
I’asservissement de la vitesse est mise en ceuvre. Un correcteur de type Pl est choisi pour une étude
comparative, dont nous trouvons sa conception détaillée dans [Aim-04]. Toutefois, d0 a des
conditions de fonctionnement stochastiques et a d’inévitables incertitudes inhérentes au modele du
systeme. Tandis que le régulateur de vitesse Pl est basé sur une approche par linéarisation
approchée [Bel-10]. De telles configurations de commande se réhabilitent par un systeme aux
performances affaiblies et par une mauvaise fiabilité. Afin de remédier a ces contraintes, une
configuration de commande non linéaire et efficace est proposée dans la prochaine section, en se

basant sur la théorie de Lyapunov.

11.5.Commande robuste de la vitesse de la turbine par mode glissant

Dans cette section, nous allons présenter un contr6le a structure variable basé sur la théorie de
Lyapunov. Ce contrble est basé sur une commande en mode glissant robuste et dynamique. En
effet, le contrle par mode glissant est une approche robuste, non linéaire et efficace, puisqu’il
assure aux systemes dynamiques une propriété d’insensibilité aux incertitudes une fois que les
systémes dynamiques sont basés sur des modes glissants [Bel-10]. 1l a déja été appliqué dans le cas
des éoliennes a base de génératrices asynchrones [Bat-04]. Dans [Chen-13, Sou-14], cette
commande a été proposee pour la régulation de la puissance électrique dans les systémes éoliens a

vitesse variable.
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Pour la configuration de la commande par le mode glissant, on suppose que le modele de la turbine
éolienne soit contrblable et observable, cette configuration de commande se compose de trois
étapes principales suivantes [You-99] :

e Sélection de la surface de glissement.
e Etude de l'existence et de la condition de convergence.
e Détermination de la loi de commande.
A partir de I’équation (11. 10), la vitesse optimale de I'arbre de turbine est définie comme :

Aopt V.
Q= R (1. 29)

Selon le modéle du multiplicateur, la vitesse de référence d'arbre de générateur est :

*

Q=GO (11. 30)

g t,opt

Ensuite, la surface de glissement proposée est la premiere erreur de suivi de dynamique qui est

égale a l'erreur entre la valeur réelle et la référence de vitesse :
S(Q,)=e(Q,)=0, -Q, (11 .31)

A partir de (1. 16), la dérivé de la surface de glissement (11. 31) est :

. 1 -
S(Qg)=7(Tg T —f) 2, )20 (11.32)

L'expression de dérivé de la surface de glissement (11. 32) est réécrite sous la forme :

S(Q,)=F +DT,, (Il
33)
D’ou :
1 - 1
F:I(Tg -f, Qg)—Qg,Dz—7 (11. 34)

Afin d'assurer la stabilité du systéme, la fonction de Lyapunov est considérée comme :
1 2
V =§S(Qg) (1. 35)

La loi de commande est congue pour satisfaire la condition de I'accessibilité et de I'existence du

mode de glissement [Lev-93] :

v =5(@,)s(e,)<0 (I1. 36)
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La loi de commande du couple doit assurer la condition de stabilité et la convergence des

trajectoires du systeme vers la surface de inssementS(Qg) =0, depuis :
e Si S(Qg )< 0 etS(Qg )> 0, alors S(Qg) tend vers zéro.

e Si S(Qg)>0 etS(Qg)<0,anrs S(Qg) tend vers zéro.

La troisieme étape consiste a déterminer la loi de commande, puis, la commande équivalente qui
est nécessaire pour pré-positionner le systéme dans un état désiré permanent et stable. Ainsi, la
partie discontinue de la commande est ajoutée pour maintenir les performances souhaitées en dépit

des variations des paramétres.
Le «contrble équivalent» se trouve en IaissantS(Qg)zo, a partir de (1. 33) et (Il. 34),
I'expression suivante est obtenue :

Toney =To —1, 2, —J €2, (I1. 37)

em eq

En introduisant la commande discontinue, la loi de commande devient :

Ty =Ty —f, 2, =J Q2 +J K 4, sign(S(£2,)) (I1. 38)
Lorsque K, est le gain glissant, la fonction sign (S (_Qg ))est définie comme suit :

1 i s(@,)>0
sign(s(2,))=10 i S(.Q) 0 (11. 39)
~1if  S(@,)<o

La substitution de la loi de commande (Il. 38) dans I'équation mécanique résultante dans I'arbre de

la génératrice (I1. 16), la dynamique du systéme en boucle fermée est comme suit :

S(_Q )= K o, szgn(S(_Qg)) (11. 40)

11.5.1. Commande par mode glissant avec gain adaptatif
L'adaptation du gain de glissement en tempsKQg (t) est utilisée, afin d'améliorer la réponse du

systéme. Ensuite, la loi de commande devient :
T ()=T ()~ 1, 2,()~J 2;(1)+J K 5, (t)sign(s(22,)) (I1. 41)

Selon [Mer-11, Ple-10, Hua-08 et Ker-16.a], la vitesse de changement du gain de glissement en

temps K o, (¢ )est basée sur la surface S, et la variation de vitesse de cette surface de glissement,

en fonction du gain de glissement, qui est déterminé comme suit :
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Ko l)=-as(a,) 2

S'(Qg) (11. 42)

Qg

D’ou « est un scalaire positif.

En substituant la dérivée de la surface de glissement a partir de (lI. 40), en fonction du gain de

glissement, dans (I1. 42), la dérivée du gain de glissement devient :
K o, ()=aS(2,)sign(s(2,)) (1. 43)
L'adaptation du gain de glissement est exprimée comme suit :

K 0, ()= [aS(@,)sign(s (@, ))ar (I1. 44)

11.5.2. Estimateur par mode glissant du couple de la génératrice

Dans cette section, la configuration de commande ne dépendra pas de la mesure de couple de la
génératrice, qui est considéré comme inconnu par le contréleur. La loi de commande (Il. 41) a

I'expression suivante :

*

T (O)=T ()1, 2, ()~ 2 ()+J K ,(0)sign(s(2,)) (I1. 45)
Ou fg est une estimation du couple de la génératrice.

La dynamique du systéme en boucle fermée est établie comme suit :

Sgg =Kg, sign(S(.Qg))+}fg (11. 46)

D’ou T, =T, —T, est I'erreur de couple de la génératrice.

En utilisant l'estimateur de couple adaptatif7, alors la dynamique en boucle fermée (11. 46)est

analogue a (Il. 40). La dynamique de premier ordre de I'erreur de couple générateur est imposée

comme :

T,+al,=0,a,>0 (I1. 47)
La variation de la dynamique électrique de la génératrice est trés rapide par rapport au couple de la
génératrice (dynamique mécanique) donch =0. Cette hypothése de la variation de couple de la
génératrice négligé n’affecte pas sur la performance de I'estimation. L’utilisation de I'expression de

T, apartir de (11. 16) et 'hypothese précédente? ¢ =0, I'équation (I1. 47)est réarrangé en tant que :

A N

T, =aoll, -T,)=aq (f, @, +J @ +T,, )-a, T (I1. 48)

g g
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D’apreés la substitution de la loi de commande de (1. 41) en (11. 48), le couple estimé devient :
T,(0)=ay 7 S(Q, )+ ay J [ Ko, (0) sign(s(e, )) e (1. 49)

En conséquence, cette configuration de commande basée sur le mode de glissement avec un gain

adaptatif est illustrée dans la Figure I1. 13.
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. 4)[Estimation du couple (Il. 49)] K

Boucle de commande

Figure I1. 103 : Schéma de principe de la commande par mode glissant proposée.

Dans le cadre de cette thése nous intéresserons plus particuliérement sur le fonctionnement dans la
zone 2 que dans la zone 3. Cependent, on a intérét d’évoquer briévement le fonctionnement dans
cette derniére (full charge), lorsque le vent atteint des vitesses élevées supérieures a la vitesse
nominale, la vitesse de rotation de la turbine et la puissance mécanique doivent étre maintenues a
leurs valeurs nominales. En effet, en modifiant I’angle de calage des pales £ de I’éolienne afin
d’éviter la destruction de I’éolienne. Une fois le vent a atteint sa valeur maximale V..., une

procedure d’arrét de I’éolienne est effectuée afin d’éviter toute destruction de celle-ci [Gai-10]. Or
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cela, nous focaliserons davantage sur les commandes des grandeurs électriques mais le systeme
d’orientation des pales permettant d’abaisser ou de maintenir le rendement aérodynamique de

I’éolienne ne sera alors pas étudié dans ce manuscrit.

11.6.Simulation

Le premier profil du vent utilisé dans cette simulation est montré dans la Figure Il. 14, cette allure
tres fluctuée et stochastique est obtenue en utilisant le modeéle décrit par I’équation I1. 6. Puis, pour
le profil du vent obtenu en utilisant le modele de FAST est montré dans la Figure Il1. 15. Les
simulations sont effectuées avec un pas fixe de 0,5 ms afin d'envisager a la mise en ceuvre pratique

dans les travaux futurs.
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Figure 11. 14 : Profil de la vitesse du vent en utilisant I’équation (11. 6).
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Figure 11. 115 : Profil de la vitesse du vent en utilisant le modele de FAST.

La configuration de commande proposée est ensuite appliquée par les conditions indiquées sur la
Figure I1. 6, en utilisant les deux profils de la vitesse du vent. Lors de la formulation du probleme,
les valeurs maximales du coefficient de puissance et le rapport de vitesse optimal de la courbe
associée a l'angle d’orientation de pales sont choisis. De plus, cet angle est maintenu a sa valeur
fixe, sans limitation de puissance en dessous de la vitesse du vent nominale. Les résultats de

simulations suivants sont effectués pour comparer entre deux configurations de commandes, a
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savoir, le régulateur Pl classique et la Commande proposée par le Mode Glissant avec Gain

Adaptatif (CMG-GA). Afin de démontrer la robustesse de la configuration proposée, le coefficient

de frottement varie d'environ 25%, les incertitudes externes dans ce systeme sont sous l'influence

d'un bruit blanc ajouté au couple de turbine (Ces types de bruit peuvent comprendre des quantités

non modélisés).

Les gais d’adaptations de la commande par CMG-GA en utilisant les deux profils de la vitesse du

vent (I’équation (I1. 6)et le modele de FAST)sont montrés dans les figure suivantes :
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Figure 1. 126 :

Modeéle de la turbine en utilisant la vitesse du vent de I’équation (11. 6): (a)(b)Gain

d’adaptation de la commande par CMG-GA.
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Figure 1. 17 : Modeéle de la turbine en utilisant le modéle de FAST : (a), (b)Gain d’adaptation de

la commande par CMG-GA.

Dans la Figure 1. 16 (b), et la Figure 11. 17 (b), les zooms sur I'adaptation du gain de glissement en

fonction du temps KQg (t)sont représentés, pour les deux profils de la vitesse du vent utilisés, ou

leurs valeurs sont rapidement atteintes. En raison de I'erreur de vitesse, lors de I’utilisation du profil
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de la vitesse du vent de I’équation (Il. 6), il se produit une petite variation de I'optimum a cause du

¢ changement brusque de ce profil de vent utilise.

En utilisant les deux profils de la vitesse du vent, les couples réels de la génératrice ainsi que les

couples estimés de la génératrice par I’estimateur proposé dans ce chapitre, sont montrés dans les

figures suivantes :
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Figure 11. 138 : Modéle de la turbine en utilisant la vitesse du vent de I’équation (11. 6): (a),

8000

(b)Variation du couple réel et estimé de la génératrice.
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Figure 1. 19 : Modeéle de la turbine en utilisant le modéle de FAST : (a), (b)Variation du couple

réel et estimé de la génératrice.

D’aprés la Figure 1. 18 (a), (b)et la Figure 11. 19 (a), (b), on remarque que les couples estimés de la

génératrice suivent parfaitement les couples réels pour les deux profils de la vitesse du vent. Cette

estimation contribue a I'amélioration de performances en termes de suivi de la vitesse, ou l'erreur
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d'état permanent est réduite dans le suivi de la vitesse en raison de l'action intégrale dans la
structure de I'estimateur du couple de la génératrice.

Les puissances aérodynamiques produites par la turbine en utilisant les deux profils de la vitesse du

vent et les deux types de configuration de commande sont présentées dans les figures suivantes :
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Figure 11. 20 : Modéle de la turbine en utilisant la vitesse du vent de I’équation (l1. 6):

(a)Puissance aérodynamique avec PI, (b)Puissance aérodynamique avec CMG-GA.
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Figure I1. 21 : Modéle de la turbine en utilisant le modele de FAST : (a)Puissance aérodynamique

avec PI, (b)Puissance aérodynamique avec CMG-GA.

D’aprés la Figure 1l. 20 (a), (b)et la Figure I1. 21 (a), (b), d’un point de vue énergétique pour les
deux profils de la vitesse du vent utilisés, les puissances aérodynamiques produites par le systéme
éolien montrent la prédominance de la production énergétique par I’utilisation de la commande

proposée avec CMG-GA par rapport a la commande utilisant un Pl classique.

Les vitesses de rotation de la génératrice en utilisant les deux types de commande pour les deux

profils du vent utilisés sont montrées dans les figures suivantes :
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Figure I1. 22 : Modéle de la turbine en utilisant la vitesse du vent de I’équation (I1. 6): (a)Vitesse

de rotation de la génératrice PI, (b)Vitesse de rotation de la génératrice CMG-GA.
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Figure I1. 23 : Modéle de la turbine en utilisant le modele de FAST : (a)Vitesse de rotation de la

GA.
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Figure 1. 24 : Modéle de la turbine en utilisant la vitesse du vent de I’équation (l1. 6): (a)Vitesse

de rotation de la génératrice avec PI, (b)Vitesse de rotation de la génératrice avec CMG-GA.
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Figure 11. 25 : Modeéle de la turbine en utilisant le modéle de FAST : (a)Vitesse de rotation de la

génératrice avec PI, (b)Vitesse de rotation de la génératrice avec CMG-GA.
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Figure 1. 26 : Modéle de

de rotation de la génératrice avec PI, (b)Vitesse de rotation de la génératrice avec CMG-GA.
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Figure 1. 27 : Modeéle de la turbine en utilisant le modéle de FAST : (a)Vitesse de rotation de la

GA.

génératrice avec PI, (b)Vitesse de rotation de la génératrice avec CMG
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Les Figures 1. 22, 11. 23, 1. 24, 11. 25, 11. 26, 11. 27 (a)et (b)montrent la convergence de la vitesse
de rotation de la génératrice a sa vitesse de référence, qui est proportionnelle a la courbe de la
vitesse du vent. Cependant, la configuration de la commande proposée avec CMG-GA est donc
capable de suivre activement et rapidement la vitesse de rotation de la génératrice malgré les

changements dynamiques et rapides et sous les incertitudes du systéme.

Les erreurs de vitesses de rotation de la génératrice en utilisant les deux types de commande pour

20

les deux profils du vent utilisés sont montrées dans les figures suivantes :
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Figure 11. 28 : Modéle de la turbine en utilisant la vitesse du vent de I’équation (I1. 6): (a)Erreur de

la vitesse de rotation de la génératrice avec PI, (b)Erreur de la vitesse de rotation de la génératrice

avec CMG-GA.
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Figure I11. 29 : Modeéle de la turbine en utilisant le modele de FAST : (a)Erreur de la vitesse de
rotation de la génératrice avec PI, (b)Erreur de la vitesse de rotation de la génératrice avec CMG-
GA.
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On peut voir d'apreés la Figure 11. 28 (a), (b)et la Figure I1. 29 (a), (b), que le régulateur PI classique

a des ondulations importantes de l'erreur de suivi de la vitesse de rotation. Au contraire, la

commande par mode glissant fournit une trés bonne performance pour I'erreur de suivi de la vitesse

de rotation.

Les coefficients de puissance ainsi que les vitesses relatives en utilisant les deux types de

configuration de commande pour les deux différents profils du vent sont montrés dans les figures

suivantes
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Figure 11. 30 : Modele de la turbine en utilisant la vitesse du vent de I’équation (l1. 6):
(a)Coefficient de puissance PI, (b)Coefficient de puissance CMG-GA.
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Figure 11. 31 : Modeéle de la turbine en utilisant le modéle de FAST : (a)Coefficient de puissance
Pl, (b)Coefficient de puissance CMG-GA.
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Figure I1. 32 : Modéle de la turbine en utilisant la vitesse du vent de I’équation (I1. 6): (a)Vitesse
relative avec PI, (b)Vitesse relative avec CMG-GA.
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Figure I11. 33 : Modeéle de la turbine en utilisant le modele de FAST : (a)Vitesse relative avec PI,
(b)Vitesse relative avec CMG-GA.

On remarque d'apres la Figure 11. 30 (a), (b), la Figure 1l. 31 (a), (b), la Figure Il. 32 (a), (b)et la

Figure I1. 33 (a), (b), que la configuration de commande proposée CMG-GA est une technique de

MPPT efficace, assurant le suivi des points de puissance optimale, en maintenant le coefficient de

puissance autour de sa valeur maximale C), . ~ 0.479 avec moins d’oscillations. I est également

montré sur ces figures que la vitesse relative est autour de sa valeur optimale 4,,, ~8.1 avec moins

d’oscillations. C’est pourquoi, cette technique proposée est aussi considérée comme une commande

douce et robuste, qui est prouvé dans ces figures, avec une amélioration des performances

mécaniques. Tandis que, d'une maniere comparative, on peut déduire qu’en utilisant la commande

avec un régulateur Pl classique, les oscillations importantes du coefficient de puissance et de la

vitesse relative sont responsables des contraintes mécaniques qui peuvent nuire la partie mécanique

du systéme éolien.
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11.7. Conclusions

Dans le cadre de cette these, on peut distinguer deux niveaux de commande d’une éolienne. La
commande du premier niveau ne s’occupe pas de la partie électriqgue mais uniquement de la
turbine. D’aprés la littérature, différentes configurations de commande de ce niveau étaient
décrites, ces derniéres sont différentes selon le point de fonctionnement optimal donné par la

caractéristique puissance/vitesse.

Par la suite, dans ce chapitre, deux configurations de commande du premier niveau, permettant
d’optimiser I’extraction de la puissance éolienne, étaient discutés. En outre, un outil commun
d’aborder le probléme de la commande des turbines éoliennes est d’utiliser une approche par
linéarisation. Toutefois, di a des conditions de fonctionnement stochastiques, et a d’inévitables
incertitudes inhérentes au systeme, de telles stratégies de commande se payent au prix d’un
systeme aux performances appauvries. D’ou, le recours a une configuration de commande non

linéaire et robuste est une solution effective.

Par conséquence, la configuration élaborée et présentée aussi dans ce chapitre ; a savoir dans un
premier temps de définir le couple de la génératrice par un estimateur par mode glissant combiné a
une Commande par Mode Glissant a Gain Adaptatif (CMG-GA), et cela répond aux objectifs
assignés par le cahier de charge. Ensuite, cette commande est robuste et améliore le rendement
énergétique, comparée par des simulations avec I’autre configuration de commande par un PI, en
utilisant deux différents profils de la vitesse du vent sous des perturbations internes et externes. De
plus, cette méthode proposée par CMG-GA est aussi efficace pour contrbler en temps réel le couple
électromagnétique sous la variation de facon aléatoire et sévére de la vitesse du vent, avec peu de
broutement qu’elle engendre, moins de rejet de perturbation, tout en limitant le stress mécanique
sur I’arbre de transmission. Cependant, la prise en compte ou non de ces phénomenes ne présente
pas de différences significatives sauf si les fréquences de ces phénomeénes entrent en résonance
avec des éléments du réseau. Ainsi, le modéle de FAST permet d'obtenir une allure réaliste du
couple de la génératrice et simule un comportement mécanique aussi proche de la réalité tout en

étant facilement exploitable pour les prochaines simulations.

L’ "éolienne a vitesse variable est une technologie qui se développe de plus en plus, pour étre
intégrée dans les réseaux de distribution en moyenne tension. Pour cela, I’étude de la génératrice a
base de la GADA étant vue comme un dispositif de commande de la turbine fera I’objet du
prochain chapitre et précisera les solutions qui permettront la connexion efficace au réseau
électrique. Puis, la commande du deuxiéme niveau contréle la génératrice, en appliquant les
références issues de la commande du premier niveau (commande de la turbine). C’est pourquoi, les
résultats obtenus dans ce chapitre seront exploités dans les chapitres suivants pour la commande du

deuxiéme niveau (commande de la génératrice).
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I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, il sera question de la modélisation de la Génératrice Asynchrone a Double
Alimentation (GADA), en donnant de maniére explicite son modele mathématique équivalent.
Ensuite et d’aprés I’existence d’un bus continu intermédiaire entre les deux convertisseurs dans la
chaine de conversion du systeme éolien a base de la GADA, le dispositif de commande peut se
décomposer ainsi en deux parties. D’une part, le Convertisseur Coté Machine (CCM) permet de
contrbler la puissance réactive et le couple électromagnétique de la génératrice pour avoir une
puissance optimale. D’autre part, le Convertisseur Coté Réseau (CCR) s'occupe de maintenir la
tension du bus continu constante en échangeant la puissance active fournie ou absorbée par le rotor

avec le réseau électrique avec un facteur de puissance unitaire.

Par conséquent, la commande de la GADA est basée sur trois fonctions :
e L’algorithme d’extraction du maximum de puissance (M.P.P.T),
e Lacommande vectorielle de la GADA,

e Le contrble du convertisseur par MLI.

En focalisant sur une puissance de 1.5 MW de la GADA, I'objectif principal du systeme de contréle
présenté dans ce chapitre consiste a réussir a I’optimisation de la puissance active que la
géneratrice est capable de genérer, a savoir, pour suivre la courbe de puissance optimale de la
GADA sous les perturbations externe dues aux défauts électrique dans le réseau. Comme un
objectif secondaire, mais toujours essentiel du point de vue qualité de I'alimentation électrique, la
puissance réactive de la génératrice absorbée ou générée a partir du réseau est également gérée.

Dans ce chapitre, la commande vectorielle par orientation du flux est présentée comme une
solution attractive, afin de réaliser les meilleures performances dans les applications des éoliennes a

vitesse variable a base de la GADA.

Cette commande vectorielle est sélectionnée comme point d'entrée puisqu'elle constitue en quelque
sorte une source de littérature ou les résultats expérimentaux sont trés satisfaisants. Par suite, dans
le méme contexte, nous allons appliquer une loi de commande pour la GADA basée sur
I’orientation du flux statorique, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice sous un réseau
électrique déséquilibré. Nous avons précisé dans ce chapitre, les conséquences des déséquilibres,
qui sont I’augmentation de I’échauffement des machines tournantes a cause des courants
harmoniques, I’existence du couple inverse et cela conduisent & la dégradation prématurée de la
géneratrice. Par exemple, une variation de 10 % de I’amplitude de la tension se traduira par une

perte de couple de 19 % pour une machine asynchrone [Sta-10].

Pour cela, plusieurs solutions actives et passives sont disponibles. Parmi les solutions actives

(matérielles), I"utilisation des filtres passifs et actifs [Son-99], I’ajout d’un bras supplémentation
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dans I’onduleur utilisé pour contrbler I’évolution du potentiel du fil de neutre [Bar-00] et la

régulation avec action prévisionnelle [Sac-01].

Par conséquent, dans ce chapitre, une solution passive (logicielles), qui met en évidence les
relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques, dans un systéme déséquilibré, est proposee
pour atteindre I’objectif d'agir efficacement sur les signaux rotoriques, en vue de controler
I'échange de puissance active et réactive entre le stator de la GADA et le réseau sous le
déséquilibre de la tension. Cette stratégie de commande est basée sur la décomposition des
systémes triphasés de tension et de courant déséquilibrés instantanés en seéquence positive et

négative.

La méthode de décomposition utilise la représentation phasorielle. Elle est réalisée avec un
retardement de signaux mesurés d’un quart de période de la fréquence fondamentale. Ces
séquences sont des composantes continues dans leur propre référentiel tournant dq; chacune
d’elles est efficacement régulée par des régulateurs par mode glissant. Les signaux de commande
sont obtenus en appliquant les transformées de Park inverse. De plus, la synthése de la Commande
par Mode Glissant (CMG) est simple et le choix de la dynamique imposée a la GADA pourra se
faire de facon progressive, conjointement avec notre apprentissage technique et la maitrise de la
CMG du premier ordre dans une méthode a double boucles de commande sous un réseau
déséquilibré. Les performances de cette stratégie de commande proposée dans ce chapitre sont

analysées par des simulations.

111.2. Modélisation de la GADA connectée au réseau électrique équilibré

La GADA est représentée par son modéle de Park [Kra-13, Mez-06] dont les équations sont
établies dans un référentiel ou les puissances sont conservées. En utilisant I’hypothése de circuits
magnétiquement couplés et en appliquant la transformée de Park (voir Annexe C). Par
conséquence, les expressions de tensions statoriques et rotoriques de la GADA sous les conditions

de fonctionnement équilibrée sont écrites comme suit [Rob-12] :

. dg
v Rs'ds +d_ds_a)s ¢qs
Vo= e | t (1. 1)
) Vqs . d¢qs
Rs Iqs + dt + @ ¢ds
. dg,
Vyr Rr Lar +d—:r_(a)s _a))¢qr
V. = = 1. 2
r [Vqu - d - ( )
Rr Iqr +d_t+(a)s _a))¢dr

7



Chapitre Il ... Modélisation et commande de la partie électrique du systéme éolien

Avec respectivement :

igs +igs +Idr » igr SONt les courant statorique et rotorique direct et en quadrature du systeme diphase.
R, R, sont les resistances statorique et rotorique.

@, ,  sont la pulsation électrique du champ tournant statorique et la pulsation électrique du champ

tournant rotorique, avec @ = p-Qg , P est le nombre de pair de poles.

Les flux statoriques et rotoriques sont exprimés par :

&, L ig +M iy
¢S:¢S :LSiS+Mif (I11. 3)
qs s 'gs qr

¢dr I-r idr +M ids

b = b ) L, iqr+MiqSJ (-4

OulLg,L, et M sont les inductances statorique, rotorique et mutuel.

Les puissances actives et réactives statoriques de la GADA sont définies comme suit :

F)s = Vds Ids +Vqs Iqs

. . (111, 5)
Qs :Vqs lgs — Vs Iqs

I11.2.1. Modele de la GADA avec orientation du flux statorique

La commande par flux orienté appliquée aux machines électriques, est une propriété trés utilisée
pour obtenir le mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une maniere optimale le
vecteur courant ou le vecteur flux résultant. Pour la machine asynchrone (MAS), le principe
d’orientation du flux a été développé par Blaschke au début des années soixante-dix [Mez-06]. Il

consiste a orienter le vecteur flux suivant I’'un des axes du repere (d,q), afin de rendre le

comportement de cette machine similaire a celui d’une machine a courant continu a excitation
séparée ou le courant inducteur contréle le flux et le courant d’induit contréle le couple [Car-95]. I

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 [Bla-72, Not-94].

Par conséquent, en orientant un des flux de la génératrice, le modele obtenu de la GADA se
simplifie et la configuration de la commande qui en résulte I’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 50 Hz [Ker-13]. Un contr6le vectoriel de cette

génératrice est concu en orientant le flux statorique dans le repére de Park suivant I’axe (d). L’axe
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(d) du repére de Park serait, ainsi, synchronisé avec le flux statorique et sa composante suivant
I’axe (q) soit constamment nul comme le montre la Figure 111. 1.

Dans ce cas, on obtient :

b =@ = =0 (I11. 6)
™
o AP .
x %
~ d, g Frame

Oq ) : o

OOLI’

_v

J~Rotor linked-Frame

Stator linked-Frame

Figure I11. 1 : Orientation du flux statorique.
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 tensionV, qui conduit a un flux constant

du stator ¢, , de ce fait, les tensions peuvent étre facilement déduites en tant que :

{V"SZO (1. 7)

Vgs = osps =V

Les équations suivantes sont obtenues lors du remplacement du flux du rotor (I11. 3) a (I11. 1) et en

utilisant la condition ci-dessus (l11. 7), les tensions rotoriques deviennent :

di )
Var = ol d_('ir—i_ Relgr — oL@y lg
. (111. 8)
dig, . . M
Vgr = oLy F"' Relgr + oL@y ly +o; L_¢s

S

Lorsque I'amplitude de la tension statorique V est supposée constante, w, = s —® =g wsest la

2
pulsation rotorique, g est le glissementet o =1—

est le coefficient de dispersion.

s —r

Par conséquent, en considérant la condition (I1l. 6), les flux sont simplifiés comme indiqué ci-

dessous :
=L Mi
¢ds s'ds + -dr (“I 9)
0 =L, +Mig,

79



Chapitre Il ... Modélisation et commande de la partie électrique du systéme éolien

A partir de (111. 9), les courants de stator peuvent étre déduites en tant que :

i = ¢ds - Midr
ds
L, (111. 10)
M .
|qs _—rlqr

En utilisant (111. 5), (111. 7) et (111. 10), les puissances actives et réactives statorique peuvent ensuite

étre exprimées uniquement par rapport aux courants rotoriques comme sulit :

M .
PS =—VSL—|qr

'\; y (111. 11)
Qs = _Vs L_s(idr _Vsj

Remarque (I11. 1) : Selon l'orientation adoptée, I’axe direct représente la puissance réactive et
I'axe en quadrature représente la puissance active dans ce systéme. De plus, la particularité de la
GADA est qu’elle posséde deux courants directement controlés i, irg, €t deux courant controlés
indirectement s, isq. Cependant, ces courants nécessaires dans le rotor sont imposés par la
commande du CCM afin de contrdler la puissance active (couple électromagnétique optimum issu
du chapitre précédent) et la puissance réactive (flux de la génératrice).

0,

Les différentes transformations de Park au niveau du stator et du rotor nécessitent des angles s et

6, , qui peuvent étre obtenus au moyen d’une boucle & 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.
Vu la nécessité et I’importance de la synchronisation de la GADA au réseau électrique, la section

suivante sera dédiée a la synthese d’une PLL conventionnelle.

I11.2.2.  PLL conventionnelle pour la synchronisation de la GADA avec le

réseau électrique

Comme il a été mentionné précédemment, le modele de la génératrice en triphasé est
mathématiquement transformée en un systéme diphasé d'axe direct et en quadrature. Ces nouveaux
axes composent un repere référentiel tournant. Dans le cadre de ce travail, l'orientation de la
tension est aussi adoptée, autrement dit, I’axe est orienté dans la direction du vecteur de la tension
du réseau. La fréquence et le déphasage de la tension du réseau sont estimés par une boucle de
verrouillage de phase (PLL). L'estimation correcte de ces parameétres est primordiale non seulement
pour l'orientation, mais aussi pour la qualité de la connexion au réseau. Ainsi, le schéma de PLL
présenté dans la Figure I11. 2 est adopté, car il effectue une maniere robuste de calculer I'angle du
réseau. Cette PLL permet d’estimer avec précision la fréquence et I’amplitude de la tension du
réseau [Bla-06, Ben-05].
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B
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Lo-="" , Transformation

Vabés 55— abc /: de Park

Figure I11. 2 : Boucle de verrouillage de phase PLL conventionnelle.

La sortie du régulateur PI indique la fréquence angulaire qui est intégré afin d’obtenir I'angle. Cet
angle est utilisé pour la transformation vers le systeme diphasé. Le résultat est utilisé pour le

nouveau calcul de I'erreur. Une valeur spécifique de la fréquence (s y =314,15pour un réseau de

50 Hz) est ajoutée pour améliorer les performances de suivi global de la PLL.

Remarque (I11. 2) : Les composantes de rotor sont aussi orientées par I'angle rotorique, qui est
calculé comme la différence entre l'angle statorique (donnée par la PLL) et I'angle rotorique
(obtenu a partir d'un encodeur). Cet encodeur pourra étre remplacé par un observateur, qui fera

I’objet dans la prochaine section.

111.3. MRAS conventionnelle pour estimer la vitesse de la GADA connectée au réseau

électrique

Une méthode d’estimation de la vitesse de la génératrice établie par un observateur basée sur un
Modele de Référence et un Systéeme Adaptive (MRAS), est proposée dans ce chapitre, qui utilise
deux modeles (un Modele de Référence (MR) et un Systéme Adaptive (AS)). Le bloc de MR est
indépendant de la vitesse estimée, alors que I'AS inclut cette vitesse. L'erreur de la comparaison
entre MR et AS est appliquée au Mécanisme d'Adaptation (MA). La sortie de MA est un signal de

commande permet de réguler I'AS, pour laquelle I'erreur est réduite.

Dans cette section, deux différentes méthodes sont discutées :
« Basée sur le modele de la puissance active.

« Basée sur le modele de la puissance réactive.

Dans le référentiel fixe, les puissances actives et réactives rotoriques sont exprimés comme suit :
Pr=Vy by +V5 04

. : (1. 12)
Qr =Vyly =V iy

Selon I'équation (I11. 12), les tensions rotorique sont exprimées par :
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. d
Voo = Rr Lor +% w¢p’r
(111. 13)
 dg,
V/)’r:Rr Iﬂr F+a)¢m
Ou:
=L, +Mi
{¢ar S -ar -as (||| 14)
Do =Ll +Miy
De I’équation (111. 12), le modele de la puissance active de référence est réécrit comme :
P’ =V, iy +Vyi (1. 15)

En substituant I'équation (I11. 13) dans I'équation (l11. 12), I'expression au régime permanent de la

puissance active est :

A

I:)r =&\)(¢miﬁr _¢ﬁriar)+iar d¢ﬁf

dg, . 2
" +|ﬂrT+Rr(I§r+|§r) (111. 16)

L'équation (l1l. 16) montre que le modeéle AS comprend la résistance rotorique et toutes les
variations de ce parameétre peut provoquer une erreur d'estimation. Pour éviter l'inconvénient
mentionné ci-dessus, le deuxieme procédé peut étre intéressant, qui est basée sur le modéle de la

puissance réactive. De I’équation (I11. 12), le modele réactif de référence est donné comme suit :
Q =V oy —Vyip (1. 17)

En substituant I'équation. (I11. 12) dans I'¢quation. (I11. 13), le modéle adaptatif de la puissance

réactive est donné comme suit :

QAr :&)( ariar +¢/}ri/}r)+im‘ d(;itﬁr_iﬂr

s

" (I11. 18)

L'équation (l11. 18) montre que le modéle AS est indépendant de la résistance rotorique. Cela peut

conduire a une plus grande précision de l'estimation de la vitesse, indépendamment des variations

de la résistance du rotor. Les composantes du flux rotorique @, ,¢ﬁr sont calculées en utilisant

I'équation (I11. 14). L'erreur entre les deux modeles est définie comme :
£=Q -Q, (111 19)

Cette erreur (&) est corrigé par le mécanisme d'adaptation (régulateur Pl ). La sortie de ce

dispositif de commande est la vitesse estimée @, qui est ensuite utilisée pour accorder le modeéle

AS de sorte que I'erreur (&) converge vers zéro.

a3=8(Kp+K?i) (111. 20)
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Le schéma de I’observateur proposé MRAS baseé sur la puissance réactive est illustré dans la Figure

. 3.

Vaber s abe /| Vopr ST TTT
Laber Iopr :: Reference
. | T s ;E Model
’ ap Yeomm----- (o} f Adaptation
jmmm et -, Mechanism

- 1
—> Adaptive Model |
L 5 1

Figure I11. 3 : Observer MRAS basé sur la puissance réactive rotoriques.

I11.4. Synchronisation de la génératrice éolienne avec le réseau électrique

Aux basses vitesses moins de 1270 tr/min, la GADA ne sera pas connectée au réseau jusqu'a ce que
sa vitesse dépasse la vitesse de seuil. Par conséquent, une nouvelle étape «réseau non connecté»
apparait ou le comportement dynamique de la génératrice est différent de celle dans lequel son

stator est connecté au réseau, et, par conséquent, le modele change.

En outre, la transition entre I’étape du réseau non connectée et I’étape connectée est primordiale,
puisque la tension du réseau et celle du stator ouverte de la GADA peut présenter de différences
d'amplitude et/ou phase. A ce point, visant a éliminer le risque du court-circuit, il peut étre pris en
avantage du contr6le adéquat de [I’état "réseau non connecté", tournant dans le stade de
synchronisation. La procédure de synchronisation peut étre effectuée en contrélant lI'angle de pale
de la turbine et les courants de la génératrice [Sil-08]. Une fois la GADA est connectée a un réseau

existant, le transit des puissances actives et réactives doit étre contrélé séparément.

Lorsque le stator est déconnecté du réseau, un nouveau repére (d’q’) est défini, comme représenté
dans la Figure Ill. 4, I’axe q’ de quadrature et la tension du réseau sont colinéaires. En outre, en

supposant le régime permanent apparait, lorsque le courant rotorique est stable.

0 . 63 ................. » O

Figure 111. 4 : Orientation du flux statorique dans un réseau électrique équilibré pour la

synchronisation.
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De plus, il peut étre démontré dans [Tap-09], que le flux statorique et le vecteur de la tension sont

colinéaires sur les axes (d q), respectivement ¢, LV, et les repéres (d g) et (d’q’) sont alignés.

Lorsque la GADA est déconnectée du réseau, le courant de stator est nul, le nouveau modele a
stator ouvert, est exprimé dans le repére (d’q’) [Tap-09]. Cette méthode de synchronisation consiste

a satisfaire les valeurs actuelles du rotor suivant :

i; =0
- V, (111. 21)
dr _0)5 Lm

o (1. 22)
Idr = Idr'

Les angles et les amplitudes des tensions sont :

0, =0,

.23
V, =V, (1. 23)

La procédure de la connexion de la GADA avec le réseau électrique se compose de trois phases. A
l'arrét, les péles sont dans une position d’empennage et la GADA est déconnectée du réseau.
Premierement, dans le stade de la synchronisation ou le stade en cours d'exécution, les pales de la
turbine sont encore dans une position de mise en drapeau et la GADA est déconnectée du réseau. A
partir d'une procédure de synchronisation compléte, cette premiéere étape consiste a charger la

tension du bus continu a courant continu en fermant S; comme indiqué dans la Figure 111. 5.

Deuxiemement, I'anémomeétre mesure la vitesse du vent et si la vitesse du vent est supérieure a la
valeur limite de vitesse du vent, le commutateur S; est fermé et le contr6leur de I’orientation de
pales modifie I’angle de calage de sorte que la turbine commence a tourner. Dans ce cas-13, le
contréleur du Convertisseur C6té Machine (CCM) est active, un courant d'excitation est envoyé a
travers le rotor. Puis, ce courant d'excitation génere un flux générateur et accumulant une force

électromotrice induite dans le stator considérée comme une tension statorique.

Troisiémement, la turbine accélére jusqu'a atteindre la vitesse proche de la valeur nominale. A ce
stade, la fréquence de la tension induite dans le stator est d'environ la méme que celle de la tension
du réseau. L'amplitude de la tension statorique est environ la méme que celle du réseau. Méme une
différence légére de fréguences peut induire une différence de phase entre les deux tensions. Ainsi,
les conditions de synchronisation sont obtenues, le contacteur du cdté du stator S; est fermé et la

GADA est connectée au réseau.
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Le processus de synchronisation est résumé dans I’organigramme montré dans la Figure IlI. 6.

Transformateur Réseau électrique

Turbine SZ)L._"G # 4@4

Figure I11. 5 : Configuration typique de la chaine de conversion éolienne a base de la GADA.

Début

i:

Orientation de pales

Non -
. 2

Controle de courants
rotoriques

Calcul de IN'angle entre la
tension du stator et du
réseau
|
» 2

gslip =05 - 0 + O

Fin de
synchronisation

Figure I11. 6 : Organigramme de I’algorithme de séquence de synchronisation.

Remarque (I11. 3) : Pour avoir de bonnes performances de fonctionnement du systeme a base de la
GADA, chaque étape doit étre contrdlée avec sa propre boucle. En outre, la transition entre les
deux étapes est suivie, en fonction de la stratégie de contrdle appliquée, afin de parvenir a une

connexion douce et cet aspect-la sera complétement décrit dans une section ultérieure.

111.5. Commande du convertisseur c6té réseau
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Le Convertisseur Coté Réseau (CCR) est connecté entre le bus continu et le réseau électrique a
travers un filtre (R, L). Les deux principaux roles de ce convertisseur sont: le maintien de la
tension du bus continu a une valeur constant, le maintien du facteur de puissance unitaire au PCC
quelle que soit la valeur et la direction de I’écoulement de la puissance rotorique de la GADA. Par
conséquent ce convertisseur peut étre commandé de maniere a réduire la puissance réactive comme
le systeme STATCOM.

En appliquant la loi de Kirchhoff dans le modéle du filtre entre le CCR et le transformateur, on

trouve
] digs .
. Vag )| Vi — Ry lgs —LfT+a)s Lty i 20
o Vag B - d g : .
Vgt —R¢ g — Ly T Llgs

Une commande vectorielle est utilisée dans un second repére tournant de Park orienté selon le

vecteur de la tension du réseau de telle sorte que sa composante quadrature soit nulle :

Vyg =V,
{ 9 (I11. 25)
Vg =0

Etant donné que I'amplitude de la tension du réseau est constante, la puissance active et la

puissance réactive injectées a travers le filtre vers le réseau par CCR sont données par :

P: =V, i
"o (111, 26)
Qf Z_Vg Iqf
La Figure Ill. 7 présente la commande du CCR. Cette commande consiste a la réalisation des

fonctions suivantes :

e Le contrble du facteur de puissance unitaire (puissance réactive),
e Le contréle de la tension du bus continu,

e Le contrdle des courants circulant dans le filtre (R, L).
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CCR
Filtre
Ly
Transformateur
de couplage
3 A
4/
PLL

Réseau de
distribution

Figure I11. 7 : Schéma block de la commande du CCR.

Remarque (I11. 4) : Le principe de fonctionnement du CCR est similaire a celui du D-STATCOM,
donc, plus de détails sur la commande des courants du CCR par un Pl ou par le mode glissant

seront trouvés dans le sixiéme chapitre.

111.6. Commande de la GADA par mode glissant dans un réseau equilibreé

La Commande par Mode Glissant (CMG) est une commande a structure variable. Plus de détails
sur cette commande ont été présentés dans le premier chapitre, alors une bréve description est
donnée dans ce chapitre. Cette commande se fait en deux étapes : la convergence vers la surface et

ensuite le glissement au long de celle-ci. La surface est donnée par la relation suivante [Slo-91] :

S(x)=(§+ﬂ,xjn_ e(x) (1. 27)
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Pour n =1, en utilisant I'équation (l11. 27), les surfaces de glissement représentant I'erreur entre la

mesure des courants et leurs références sont :

Sy T
qu(x)=( d(.‘”)} lar = lar (1. 28)
Sq(lqr) Iqr _Iqr
Ensuite, la dérivé de la surface de glissement est :
) d i d i
d Sqlig) ] | gt ™ gt ™
—S, ()= . = 1. 29
dt dq() (Sq(iqr) il *_ii ( )
dt *  dt ™

En substituant I'expression des courants rotoriques de I'équation (I11. 8) dans I'équation (111. 29), on

obtient :
Sd (i) :Eidr* _( i _iidr T o, iQrJ
jt ol oL (1. 30)
- . [V R . . M
S, (i.)=—i, | ———"i_ -®i, +——
q(qr) dt qr (ULr O'Lr ar r'dr Lr LS r¢sj
L’équation (I11. 30) est réécrite comme suit :
iS:F+DVr (1. 31)
dt

La théorie de la stabilité de Lyapunov est utilisée pour vérifier la convergence des surfaces de

glissement vers le zéro, en satisfaisant la condition suivante :

V=8TS<0 (111. 32)

En considérant la structure (l1l. 31), la tension du rotor appliquée est obtenue par la loi de

commande suivante :

e Vd Vdr,eq + Vdr,n

V=] = (111. 33)
Vqr Vqr,eq + Vqr,n

Ou [Vdryeq,vqryeq]Test la commande équivalente et I:Vdr,nivqr,n]T est la partie de la commande

discontinue. Tenant compte de la partie équivalente et la commutation, la loi de commande (I11. 33)

devient :

— | Vg 1 4a, 0 sign(S, (iy,))
V, :{V }:_D F-D {0 a }Lign(sq(iqr))} (111. 34)

qr qr
Ou:

a, >0eta >0,
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Avec :
di R o
. dr — lar T %rlgr
Fo| Ot oL, (111. 35)
ii +ii +wly — o)
dt dr GLr qr ridr rLS rvs
111 0
Do—_~_ (111. 36)
oclL |0 1

Les termes de la commande équivalente, utilisés pour la convergence du systeme, sont obtenus en

Iaissantqu =0. Donc, la commande équivalente est donnée par I'expression suivante :

(1. 37)

d

y ob, Li2 4 Riy, — oo,
{ dr.eq :|:_D1 F — dt
- . . M
oL —i_+Rl_+oLwl, —@w —
r dt qr qr r |_ ¢S

\"
qr.eq
r 7 idr

S

En outre, la partie de la commande discontinue est donnée par :

{vm} _ {aid,sign(sd (ird))} (I11. 38)

Vv aimsign(sq(irq))

n,rq

Suivant la procédure ainsi exposée, on peut envisager le schéma bloc de commande suivant :
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Réseau électrique
Modede T [ \; ________ "‘{
: CCR

Fonctionnement
normal

— —

).

Mode de <—?

Synchronisation

— \Y/

&

Encodeur

A

Mesure de
Puissances

Figure I11. 8 : Schéma block de la CMG conventionnelle.

111.7. Modélisation de la GADA connectée au réseau électrique déséquilibrée

Comme indiqué par [Sha-12, Xu-07] sous une tension du réseau asymétrique, le modele de la
GADA peut étre séparé en plusieurs séquences, une séquence positives, négatives et nulles. Dans
ce chapitre, deux méthodes sont proposées pour la séparation des séquences positives et négatives :
e Meéthode du filtre Notch,
e Méthode par I’ Annulation de la Composante Inverse du Retard (ACIR).

I11.7.1. Technique de séparation des séquences positives et néegatives dans le

réseau électrique déséquilibré
Dans la premiére méthode, la composante de la séquence négative semble comme une harmonique

de second ordre dans le repére tournant de référence positive (d,q") et la composante de la

séquence positive semble comme une harmonique de second ordre dans le repére de référence
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négative tournant (d,q"). Ensuite, les valeurs en continues sont contournés et les oscillations a

haute frequence sont supprimées par un filtre coupe-bande accordé a @ 2260S etk =0.707,

comme le montre la Figure I11. 9.

L Wi
> w3
C ; S+l 2 ED
a - dp
WA | alpha betaldq Nateh filter
Z—»o . wa-2 .
Y
Ll Ll
2 s ?
@—p e 8 Notch filtert
F ositive
Clak
s

w2
1

420 2
alpha betardq Hotch filter2

r
b 4
g

[Tl
Ll
E i)
Gain Hatch filterd
Hegative

F
b 4
§

Figure I11. 9 : Méthode du filtre Notch.

Dans le deuxiéme procédé, les composantes du systéme triphasé se transforment dans le repére
diphasé fixea, #. Ensuite, les composantes positives et négatives peuvent étre déterminées par

I'expression suivante :

Ve (t)
V%s 10 0 -1)|v)
Zs :%(1) %)01 01 Vas( _%J (I11. 39)
v, 01 -1 0 . (—T—Sj

!

Avec la périodeT, = T Les séquences positives et négatives obtenus a partir de (I11. 39) dans le

S

repere diphasé fixe sont transformées en séquences positives et négatives dans le repére diphasé
tournant comme suit :

Vas | ( cos(d,) sin(6,) 0 0 Vs

Vos _ —sin(6,)cos(6,) 0 0 Vi (11 40)
vy, 0 0 cos(-6,) sin(-6,)|| v, '

v 0 0 -sin(-6,) cos(-6,)/| -

Qs

Le deuxieme procédé de séparation de séquences positive et négative est montré dans la Figure Il1.
10.
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-
—ppe >
a WA ' —M  alpha betardq dp
(e s » —(2])
b - ap
3 ki .
» alpha_p Fasitive
¢ Clak -
#2 tﬁ%{ B beta_p
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Wariable alpha_n
Time Dalay -
Tei4 I Matrix bet
Canstant Gain £an
- >
T L
Variable
Time Delay!
>
o alpha betaldq dn

qn
Gain
Hegative

Figure 111. 10 : Méthode de I’ACIR.

Dans la Figure I1l. 11, la chute de tension asymétrique a €té appliquée entre 1,5 s et 1,6 s. Puis,
avec les deux procédés de séparation, les séquences positives et négatives des tensions dans le

réseau électrique (sont les mémes tensions statoriques) dans le repére tournant (d,q) sont

présentées dans la Figure I11. 12.

k.

Temps (s)
Figure I11. 11 : Tension du réseau électrique.

e T T T /55\ T T
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Figure 111. 12 : Séquences positives et négatives des tensions dans le réseau électrique, dans le
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repere tournant (d,q) : (a) Avec le filtre notch; (b) Avec la méthode ACIR.

Remarque (V. 5) : On peut noter a partir des résultats obtenus ci-dessus, que I’approche basée sur
la méthode ACIR est plus rapide que la méthode basée sur filtre coupe-bande. Par conséquent,
I’approche basée la méthode ACIR est choisi dans la présente étude en raison de ses

caractéristiques rapides et précises.

I11.7.2.  Modeéle la GADA avec orientation du flux statorique réseau
électrique déséquilibré
En supposant que la composante homopolaire dans le réseau électrique est négligée, les tensions

statoriques asymétriques peuvent étre écrites comme suit :

V+ Rs |§S + d¢ds — Wy ¢;s
A =[ ds] = dj; (111, 41)
V S HES S +
! Rs Iqs + ds + COS ¢ds
v R, ig + s, O B
Vo= ® = at (1. 42)
Vo) i 00
s Iqs + dt — @y ¢ds
Les tensions rotoriques sont :
.. dgy,
v’ Rr |d+r + ¢dr - (605 - a))¢q+r
A =( "J = ddt+ (I11. 43)
v
N Rr Iq+r + ¢qr + (ws - a))¢d+r
dt
. dg,
Vo Rr Id_r + ¢dr _(ws + a))¢¢;’
V- :( ‘“J: ddt (I11. 44)
v _
o R, iy +%+(a)s +0)dy

Les flux statoriques et rotoriques sont :

+ - - + - -
ds Ls lgs + M gr ¢dr Lr lgr + M s
+ s+ s+ + s+ T+

P | | Liigg +Mig | | | | Liig +Mig

S= 0 I i ) o (111. 45)
¢ds Ls Ids +M Idr ¢dl’ I‘r Idr +M Ids
¢q_s Ls Id_s +M Id_r ¢<;r Lr Id_r +M Id_s

Sous le réseau électrique déséquilibré, I'expression de puissances active et réactive (ll1l. 5) est
décomposée en différents composants de palpitation (pulsating components), qui peut étre réécrit

comme :
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+ + - - .

Ps Vds Vqs Vds Vqs I;s
+ + - _ s

QS — Vqs - Vds VqS - Vds Iqs (I 1i 46)
— — + + - '

Ps sin2 Vqs Vs — Vqs Vis las
— - + 1~

Pocos2 Ve Vs Vg Vos J\as

Afin d'obtenir une puissance statorique constante, les termes oscillants des puissances actives et
réactives P.g.», Q..o dans I’équation (111. 46) sont négligés, par conséquent, seuls les termes

moyens des puissances actives et réactives sont contrdlés. En inversant I’équation (lll. 46), les
courants statoriques peuvent étre calculé comme suit :
e +
Ids Vds v
i P | v Q.| -v;

Pl O p=s] T (111. 47)
s D1 — Vs D2 v
Iqs _Vqs — Vs
~ +2 +2 -2 -2 +2 +2 -2 -2
OouD, = (vds + Vg )— (vds + Vi ) et D, = (vds + Ve )+(vds + Vs )

La Figure I11. 13, montre que le flux statorique positif est aligné sur I’axe d * et tourne a la vitesse

de @, ou l'axe d ~des tourne a une vitesse angulaire de —a, avec l'angle de phase par rapport a

I’axe oS estde—0,.

d, g Frame Od_

Figure I11. 13 : Orientation du flux statorique sous un réseau déséquilibré.

Par consequent, en utilisant (I11. 41), (l1l. 42) avec I’orientation de flux statorique sous le réseau
asymétrique, les courants de stator sont simplifiés comme suit :
g Pas Iar
I 10| M|ig
Fl== " |-—.F (111. 48)
Ids Ls ¢ds Ls Idr
i 0 i
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En combinant I'équation (111. 48) avec I'équation (l1l. 47), les courants rotoriques sont écrits de la

maniére suivante :

igr Vgs V;S ¢JS

Pt +

| __LP| Ve mﬁgi‘@%+m 9 (I11. 49)
iy M D, | —Vg M D, Vs P

lor ~Ves ~Ves 0

111.8. Commande de la GADA par mode glissant dans un réseau déséquilibré

La stratégie CMG avec le modele de la GADA déséquilibrée est considérée dans le présent
document. Selon la théorie CMG, les erreurs de courants rotoriques directe et quadratique sont

choisies en tant que surface de glissement :

Sl(chirr) Il;r:_chirr

| S:li)|_[1 e (1150
S3(Idr) Idr Idr
S4(i_r) Iq_r* Ic;r

La dérivée de la surface est écrite comme suit :

g-S=F+D\/r (1. 51)

dt

L'éguation suivante est obtenue en remplacant le flux du stator (I11. 45) a (l11. 43), (111, 44) et en

combinant avec (l11. 51), on obtient :

i.c;'* +_rid+r a)rlqr + ol L Vs
Fl r i+ HEa Haa + M +
- F, B rIQr+|qr T Oy + L, qs_o_LrLS ¢sd(a)s_a)r) i 52)
R AN S L |
F4 dr r dr regr O'LrLS ds
e M M
Iqr-'_lqr +a)r|dr+O_LL qs_O_LL ¢sd(a)s+a)r)
1 0 0O
1 /01 00
D=—" (111, 53)
oL |0 0 1 0
0 0 01
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La loi de commande suivante, en incluant sa partie discontinue est établie :

F, +Ksat(s,)
v —_pi P K,sat(S,
i F, + K sat(S,
F, + K,sat(S

; (111 54)
.)

ouK, K, ,Kset K, sont des gains positifs de la commande. Lorsque les trajectoires des

. . d .
courants rotoriques convergent vers la surface de gllssementas =0, la partie de la commande

équivalente est obtenue.

1, S, > A,
sat(S;)=4 S,/4 1Si < 4, (111 55)
-1, S, <-4

Ou A, est la largeur de couche limite. Les preuves de stabilité et robustesse sont présentées dans
[Ker-13].
Figure I11. 14, montre le schéma de la configuration de commande vectorielle proposée, qui est

basée sur le mode glissant a double boucle.
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Réseau °‘H<}
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\Eigure lll. 10/

Figure I11. 14 : Schéma block de la CMG a double boucle proposée.

111.9. Circuit de protection contre les défauts électrique a base de Crowbar

Un circuit de protection de la GADA est généralement placé entre le circuit du rotor et son
Convertisseur Coté Machine (CCM) pour fournir un circuit électrique contre le transitoire du
courant induit par les chutes de tension. La solution mise en ceuvre dans les applications éoliennes
a base de la GADA était simplement de court-circuiter les enroulements du rotor avec un circuit

appelé Crowbar.

Un redresseur, puis un GTO ou un IGBT peuvent étre utilisé comme commutateur entierement
contrblable et en ajoutant des résistances pour le circuit du Crowbar afin de réaliser la limitation du

courant, comme il est illustré dans la Figure I11. 15.
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Scrow ,,_| }<}
“

Urca

Urba
o o °©

CCM et GADA

Figure I11. 15 : Schéma de circuit de protection proposé a base du Crowbar.

Le comportement de ce type de systeme de protection est fortement influencé par la valeur des
résistances de dissipation. Comme il a été déja démontré par des simulations dans [Pen-10] qu'une
résistance de faible valeur conduit a une élévation du couple électromagnétique, des sur-courants
importants. En revanche, une valeur importante pour la résistance se traduira par une diminution du
couple et des courants électriques dans le rotor. Par conséquent, dans notre cas d’étude, cette valeur
de résistance est choisie de 150 R, (la résistance rotorique). De plus, la méme procédure de
connexion de la GADA présentée dans la deuxiéme section est utilisée pour déconnecter ce

systeme éolien du réseau électrique lors de I’apparition du défaut.

111.10. Simulation

La GADA est testée durant un défaut sur la phase «A» ; a 1,5 s une chute de tension asymétrique
de 20% est créée pendant une période de 100 ms, comme indiqué sur la Figure Ill. 11. Dans cette
section, toutes les grandeurs physiques sont en Per-Unit (PU) et les parameétres rotoriques sont
désignés du coté du stator. La Figure I11. 16, montre le schéma en Simulink du modéle du systeme
éolien a base de la GADA. La fréquence, I'amplitude de la tension du réseau et I'angle statorique
sont des estimations données par la boucle de verrouillage de phase (PLL). Pour évaluer la validité
I’approche de CMG proposée a double boucle, ces résultats sont comparés avec la méthode de

CMG conventionnelle a une seule boucle déja publiée dans [Ker-13, Ker-16.b].
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Figure I11. 16 : Schéma block en Simulink du modéle du systéme éolien a base de la GADA.

Les réponses dynamiques de la procédure utilisée pour la synchronisation et le raccordement de la

génératrice avec le réseau électrique sont présentées dans la Figure I11. 17.
2

Tension du réseau et tension statorique (pu)
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Figure I11. 17 : Procédure de synchronisation proposée : (a) Tension du réseau et tension

statorique, (b) Angle du réseau et angle statorique.
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Vitesse estimée et vitesse actuelle (pu)

Temps (s)
Figure I11. 18 : Vitesse estimée et vitesse actuelle de la génératrice.

La Figure 111. 18 montre la convergence de la vitesse estimée par I’observateur de type MRAS et la

vitesse réelle de I'arbre du générateur, qui est proportionnelle a la courbe de la vitesse du vent.

La fréquence de commutation du convertisseur est réglée a 1 kHz ; le bus continu du convertisseur

est contrdlé a 2000 V comme le montre la figure suivante :
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(b) Temps (s)

Figure I111. 19 : (a) Tension du bus continu (V), (b) Puissance réactive du CCR injectée au

réseau électrique (pu).

D’aprés la Figure I11. 19 (a), on remarque que la tension du bus continu est maintenue a sa valeur

de référence mais avec I’apparition d’une énorme oscillation lors du défaut de déséquilibre de la

tension. Ainsi, le facteur de puissance est maintenu & une valeur unitaire par la régulation de la

puissance réactive a sa référence qui a une valeur nulle.
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Figure I11. 20 : Puissance active statorique (pu) : (@) CMG conventionnelle, (b) CMG proposée.
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Figure I11. 21 : Spectre d’harmonique de puissance active statorique (pu) : (a) CMG
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conventionnelle, (b) CMG proposée.
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Amplitude (% de la fundamental)

Couple électromagnétique (pu)
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Figure I11. 23 : Spectre d’harmonique de puissance réactive statorique (pu) : (a) CMG

conventionnelle, (b) CMG proposée.
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Figure 111. 20 (a), (b), Figure 111. 21 (a), (b), Figure 111. 22 (a), (b) et Figure I11. 23 (a), (b), montrent

que, au cours du déséquilibre de la tension du réseau, avec le contrdle classique employé, les

puissances actives et réactives contiennent des oscillations importantes, en raison de la nature de la

seconde harmonique a double fréquence du réseau (100 Hz) avec une amplitude de 0,78 pu.

Considérant que, en utilisant la commande proposeée, ces oscillations sont réduites.
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(a) CMG conventionnelle, (b) CMG proposée.
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Figure I11. 25 : Spectre d’harmonique du couple électromagnétique (pu) : (a) CMG

conventionnelle, (b) CMG proposée.

Dans la Figure Ill. 24 (a), (b) et Figure I1l. 25 (a), (b) montrent que les ondulations du couple
électromagnétique sont également atténuées avec la commande proposée. Au contraire, avec la
commande classique, le couple électromagnétique a des oscillations de de 0,74 pu d’amplitude et

de 100 Hz de fréquence, qui peuvent nuire les piéces mécaniques.

Courants statoriques (pu)

(@) Temps (S) (b) Temps (S)
Figure I11. 26 : Courants statoriques (pu) : (a) CMG conventionnelle, (b) CMG proposée.
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Figure I11. 27 : Spectre d’harmonique du courant statorique (pu) : (2) CMG conventionnelle, (b)
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Figure I11. 28 : Courants rotoriques (pu) : (a) CMG conventionnelle, (b) CMG proposée.
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Figure I11. 29 : Spectre d’harmonique du courant rotorique (pu) : (a) CMG conventionnelle, (b)
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Les Figure Il1. 26 (a), (b) et les Figure I1l. 27 (a), (b), montrent que les harmoniques du courant
statorique, qui sont injectées dans le réseau électrique, sont importantes avec la commande
classique. Par contre, les courants statorique obtenus avec la commande proposée sont assez

sinusoidale et symétrique avec moins d’harmoniques mais la présence d’énormes pics transitoires.

La Figure I11. 28 (a), (b) et Figure Il1. 29 (a), (b), montrent que, les courants sur le c6té du rotor
sont également déséquilibrés avec commande classique, mais en exceptant I’apparition de quel que
pics transitoires en utilisant la commande proposée, ces oscillations dans les courants rotoriques
sont atténuées avec une forme sinusoidale. Cela est di au fait que le contréle conventionnel ne peut
pas contrOler la composante négative de la tension introduite par la tension déséquilibrée dans le
flux et les vecteurs de courants statoriques a zéro. Dans ce cas, l'interaction de ces composants dans
la génératrice développe un comportement genérateur et moteur résultant des oscillations

EXCesSiVes.

L’amplitude du flux statorique est constante au régime permanent et tourne a la méme fréquence du
synchronisme du réseau électrique. Instantanément aprés l'apparition de la chute de tension
déséquilibrée (voir Figure I11. 11), deux tensions provoquent un flux positive et négative dans le
stator. Contrairement au cas d’une chute de tension équilibrée, ou les deux composantes seront
induites dans le flux statorique : la composante forcée tourne avec la fréquence du réseau

électrique ; apreés, le flux naturel est statique avec le stator.
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Figure I111. 30 : Flux statorique (pu) : (@) CMG conventionnelle, (b) CMG proposée.

La Figure IIl. 30 (a), (b), montrent la trajectoire de flux statorique. D’apres cette figure, on
remarque, qu’avant le déséquilibre de la tension, le flux statorique trace un cercle de rayon égal au
centre unitaire. Ainsi, le flux statorique avec la configuration de commande a double boucle par

mode glissant tres bien centré par rapport a celui obtenu avec la configuration de la commande a
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une seule boucle par mode glissant conventionnel. Lorsque le déséquilibre de la tension commence,
la trajectoire de I'ellipse tracée par le flux est due a la présence du flux positive et négative dans le
stator en rotation dans des directions opposées, ce qui est une caractéristique commune a un creux
de tension déséquilibrée. Alors, le flux naturel, maintenant, induit la décentration de I'ellipse. Apres
la disparition du déséquilibre de la tension, la composante naturelle du flux statorique est atténuée
et la trajectoire du flux statorique tourne a nouveau vers le centre. Cependant, on remarque sur ces
figures que par rapport a la configuration a double boucle du mode glissant proposé, la trajectoire
de flux statorique obtenue en utilisant la commande classique est mal centrée avec un régime

transitoire important et se rétabli lentement.
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Figure I11. 31 : Comparaison en taux d’harmoniques (%) dans le courant rotorique et statorique

avec les deux techniques de commande durant le désequilibre de la tension.

100,00 97,71
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

80,29 83,34
73,45

7

.

Mag (% fundamental)

h

Couple électromagnétique Puissance active Puissance réactive

B CMG convetionelle  ®CMG proposée

Figure I111. 32 : Comparaison en pulsation (%) dans le couple électromagnétique, les puissances
statorique active et réactive avec les deux techniques de commande durant le déséquilibre de la

tension.

Pour des illustrations plus claires, la Figure Ill. 31 et la Figure Il1l. 32 montrent, que dans les

résultats comparatifs entre ces différentes stratégies de controle, au cours du déséquilibre de la
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tension du réseau, pour les puissances actives et réactives statoriques /couple électromagnétique,
I’existence des ondulations pulsantes a deux fois la fréquence du réseau (100 Hz) est importante.
Tel que présenté auparavant, la technique de commande proposée a base CMG a double boucle, qui
vise & maintenir les courants statoriques et rotoriques sinusoidale et symétrique avec moins
d’harmoniques, atténuant aussi les pulsations du couple et les ondulations de puissances par rapport
a la méthode conventionnelle. En outre, la double boucle de CMG proposeée est capable de réduire

les harmoniques des courants statoriques et rotoriques.

Par conséquent, il peut étre conclu, qu’en comparant ces stratégies, la commande proposée peut
réduire efficacement les oscillations du couple, en raison que la fatigue sur I'arbre de la turbine et le

multiplicateur est diminuée.

Les figures suivantes présentent les résultats de la simulation du fonctionnement LVRT avec la

stratégie de CMG a double boucle proposée en considérant le systeme de protection.
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Figure 111. 34 : CMG proposeée avec la considération du systeme de protection : (a) Puissance

réactive statorique (pu), (b) Puissance réactive statorique (pu).
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D’aprés la Figure I11. 33, I’intérét du systéme de protection est illustré par I’atténuation des
courants rotoriques pendant quelques millisecondes aprés I’apparition du défaut électrique par
mesure de sécurité afin de protéger le circuit rotorique contre les courants importants. Par
conséquent, les courants statoriques sont diminués, I’échange en puissance active et réactive entre

la génératrice et le réseau est arrété comme le montre la Figure I11. 34.

11.11. Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation de la Génératrice Asynchrone Doublement Alimenté (GADA) est
établie, dans un réseau de tension équilibré, puis, dans un réseau de tension déséquilibré. De plus,
une stratégie de synchronisation de cette génératrice avec le réseau est présentée pour assurer une

douce connexion de cette derniere avec le réseau électrique.

Ainsi, dans ce chapitre, nous avons traité I’aspect d’une stratégie de contrble améliorée pour le
réglage de puissance statorique de la GADA autour de la vitesse de synchronisme. Dans ce cas, le
comportement dynamique de la GADA sous la tension du réseau déséquilibrée est étudié avec
I’introduction de la théorie de Lyapunov pour la synthese de la commande a structure variable a
base de la Commande par Mode glissant (CMG). L’adéquation de cet algorithme de contréle
proposé est validée par des simulations a l'aide du logiciel MATLAB®/Simulink®. Ces résultats
impliquent qu’avec [I’utilisation de la CMG conventionnelle, lI'amplitude de la deuxieme
harmonique d’oscillations peut devenir élevée, intolérable et pourrait conduire a la défaillance de la
partie électrique et mécanique dans le fonctionnement du systéme éolien. Apres la disparition du
déséquilibre de la tension, dans cette commande conventionnelle, de petites oscillations

apparaissent dans les puissances et les courants.

En revanche, pour la configuration proposée de la commande CMG a double boucle, ces
oscillations de puissance sont correctement amorties. En outre, cette stratégie de contréle proposée
montre de bonnes performances et de la robustesse en éliminant les pulsations dans le couple, qui
permettront d'atténuer la fatigue de l'arbre de la turbine. Ensuite, les courants statoriques et
rotoriques obtenus sont également sinusoidales et symétriques. Toutes les simulations
informatiques ont été congues avec un pas fixe de 0,5 ms afin d'examiner la mise en ceuvre pratique

en commande numérique dans les prochains travaux.

Le développement de différentes méthodes de commande a permis de mettre en évidence des
aspects intéressants pour la poursuite de I’étude du systéme éolien a base de la GADA connecté au
réseau électrique. Effectivement, nous avons pu voir que la commande proposée, mode glissement
du premier ordre, la plus simple a mettre en ceuvre comme une solution logicielle, présentant des
résultats convenables avec une faible complexité de la configuration de commande mais une limite
de fonctionnement en cas de défaut sévere car la présence des pics transitoires dans les courants

statoriques et rotoriques induisent au déclenchement du systéme de protection afin de les éliminer.
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C’est ainsi que, cette étude est un préliminaire essentiel afin d'explorer ces techniques aux
prochains chapitres avec d’autre solutions matérielles pour le but d’améliorer les performances

dynamiques d’un parc éolien connecté au réseau électrique en présence de défaut dans ce dernier.
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V.1 Introduction

Généralement, la production décentralisée ou dispersés connectée au réseau de distribution basée
sur l'utilisation de sources d'énergies primaires renouvelables tel que le systéme éolien et de la
cogénération avec d’autre énergie afin d'augmenter le rendement énergétique des installations de
production éolienne, ce qui contribue a produire une énergie plus propre en développant une
nouvelle catégorie de producteurs : la Génération d'Energie Dispersée ou Distribué¢e(GED). Ainsi,
la capacité d’un parc €olien d'un micro GED varie de 1 W a 5 kW, une petite GED de 5 kW a 5
MW, une moyenne GED de 5 MW a 50 MW, est strictement raccordée au réseau de distribution et

la production centralisée de 50 MW a 300 MW est connectée a un réseau de transport [Mou-12].

Ainsi, certains pays définissent la génération distribuée comme ayant une certaine caractéristique
de base (par exemple, reposant sur des sources renouvelables tel que 1’éolien, la cogénération, non-
dispatchée, entre autres caractéristiques). D'autres pays, enfin, définissent la production
décentralisée ou dispersée suivant le niveau de tension auquel sont connectés ces générateurs
d’énergie décentralisée ou dispersés, tandis que d'autres partent du principe que la production

décentralisée fournit directement les charges [Nad-13].

La tension dans le Point de Connexion Commun (PCC) entre le parc éolien et le réseau électrique
de distribution est une grandeur locale et son maintien est un probléme local 1ié a la puissance
réactive. La puissance produite par les parcs éoliens se transporte mal et introduit des chutes de
tension dans le réseau électrique. Pour minimiser 1I’impact du raccordement d’un systéme éolien

dans le réseau électrique sur le plan de la tension, il est nécessaire de limiter les échanges de
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puissance réactive entre le parc €olien et le réseau électrique. Souvent, dans le réseau du transport,
l'ajustement rapide de 1'énergie réactive et le réglage de la tension sont assurés par les groupes
générateurs (boucles de réglage de tension) et les condensateurs dans les postes de transformation

vers le réseau de répartition [Zha-12].

En revanche, dans le réseau de distribution, la compensation du réactif se fait au niveau des
consommateurs par la tarification qui pénalise un mauvais cos (phi), I'ajustement de la tension
s’effectue par les prises en charge des transformateurs au niveau des postes. Cependant, il peut étre
clairement vu sur les chapitres précédents que la capacité de puissance réactive de la GADA ne
suffisait pas a maintenir le facteur de puissance nécessaire au point de connexion commun PCC
lorsque cette génératrice était exposée a des chutes de tension car sa capacité en puissance réactive

est limitée.

De plus, il est a noter qu'a I'heure actuelle que la norme IEEE P1547 ne permet pas qu’un systéme
distribué tel que le parc €olien raccordé au réseau de distribution de réguler la tension au PCC et

/ou de controler le courant de co6té réseau (directement ou indirectement) [Bas-03].

Ainsi, afin d'extraire la production d'énergie maximale d'un systéme distribuée, la puissance active
est injectée a un facteur de puissance unitaire. Durant le défaut, la puissance réactive doit étre
maintenue constante. Derniérement, plusieurs gestionnaires de réseau a travers le monde imposent
aux propriétaires des parcs €oliens de participer au controle de la puissance réactive afin de [Ghe-
11]:

e Générer/absorber une puissance réactive spécifique,

e Imposer un facteur de puissance spécifique,

e Controdler la tension au PCC.

La solution logicielle proposée dans les chapitres précédent pour le réglage des systémes éoliens
face au défaut dans le réseau électrique était robuste mais n’était pas assez satisfaisante car elle ne
devrait pas intervenir a la correction de la tension dans le PCC selon la norme IEEE P1547. De ce
fait, il faut résoudre le probléme et ne pas chercher a fonctionner avec le probléme. Selon les
exigences du code du réseau électrique, un parc éolien devrait fonctionner jusqu'a un facteur de
puissance de 0,9 en retard pour soutenir la stabilité du systéme de production raccordé au réseau
[Ara-06]. Donc, pour répondre a cette exigence, une source supplémentaire de puissance réactive
est une solution efficace. La gestion de la puissance réactive et le contrdle de la tension se sont
deux aspects d'une activité unique qui prend en charge a la fois la fiabilité et facilite les transactions

commerciales a travers les réseaux de distribution et de transport.

Dans ce chapitre, un état de I’art est présenté depuis les premiers compensateurs d’énergie réactive

jusqu’a la nouvelle famille fondés sur 1’électronique de puissance FACTS (Flexible Alternatif
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Curent Transmission System), afin de choisir un systéme approprié pour améliorer les
performances dynamiques d’un parc €olien raccordé a un réseau de transport. 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). Ce systéme D-FACTS peut garantir la siireté 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.

Ces systémes FACTS et D-FACTS permettent de controler, dynamiquement, 1‘écoulement de
puissances, en utilisant des dispositifs basés sur de divers composants de 1°¢lectronique de
puissance [Bou-10]. Deux générations de dispositifs FACTS et D-FACTS peuvent étre distinguées,
elles se différencient par la technologie des semi-conducteurs et de leurs éléments de puissance
utilisés.

e La premicre génération est basée sur les thyristors classiques. Ceux-ci sont généralement
utilisés pour enclencher ou déclencher les composants afin de fournir ou absorber de la
puissance réactive dans les transformateurs de réglage.

o La deuxiéme génération, dite avancée, est née avec le développement des semi-conducteurs
de puissance commandables a la fermeture et a l'ouverture, comme les transistors IGBT. Ces
¢éléments sont assemblés pour former les convertisseurs de tension ou de courant afin

d'injecter des tensions contrdlables dans le réseau.

V.2. Contraintes des systémes éoliens connectés aux réseaux

Afin d’avoir des conditions de fonctionnement normal d’un réseau électrique, on considére les
contraintes de fonctionnement sur la puissance transmise dans ce réseau, ainsi que, la puissance
injectée par un parc éolien, le maintien de la stabilité de la tension et le comportement face aux
chutes de tension constatées dans les contraintes d’interconnexion d’éventuels parcs éoliens en
Algérie. En fonction de 1’accomplissement des contraintes d’interconnexion, les installations
éoliennes Algérienne doivent revoir des bonifications ou des pénalisations comme celles utilisé
dans les pays européen, par exemple en Espagne, selon 1’arrété mentionné dans [Ara-06]. En ce qui
concerne 1’évaluation du fonctionnement du réseau en termes de qualité de 1’énergie générée, on

considére les normes de la CEI', pour les émissions de courants harmoniques et pour les flickers.

Un réseau électrique de transport ou de distribution est exposé a des contraintes d’ordres externes

ou internes qui limitent la puissance qu’il peut transporter ou distribuer. Ces contraintes, résultant

! Commission Electrotechnique Internationale (CEI) est l'organisation internationale de normalisation
chargée des domaines
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des lois fondamentales de 1’¢lectricité, font qu’avec I’augmentation de la charge qui peut perturber
la stabilité du réseau, augmenter les pertes de puissance et en conséquence des chutes de tension

importantes.

Ceci agit directement sur le bon fonctionnement du réseau électrique pour alimenter les différentes
charges connectées a ce réseau et 1’interconnexion de la production décentralisée tel que le parc

éolien.

Les contraintes qui subissent un réseau électrique de distribution et de transport :
e Les limites thermiques de ses composants (ligne, transformateur, appareils de protection et
de coupure, ...etc.).
e Les limites de la capacité de transfert des lignes électrique.
e [’instabilité de la tension,

e La connexion des productions décentralisées basée sur I’énergie éolienne.

IV.2.1.Contrainte de puissance injectée et continuité de production éolienne

dans le réseau

Habituellement, le programme de production éolienne est déterminé pour une durée d’une heure et
donc le calcul de la déviation se réalise sur cette base temporelle. Cependant, méme si la valeur
moyenne suit ce programme, les valeurs instantanées de puissance produite par un parc €olien
peuvent présenter des écarts considérables par rapport au programme, ce qui est dans la pratique
peut compliquer 1’opération du systéme ¢€olien. Les systémes é€oliens connectés au réseau de
distribution, se différent aux systémes éoliens individuels et peuvent aussi incorporer d’autres
systémes de soutien basé sur d’autre source d’énergie afin de minimiser ces écarts et donc on peut
trouver une contrainte de ce type a leur opération. Cela suppose une réduction dans 1’échelle de
temps de la comparaison entre le programme de génération éolienne et la puissance injectée a ce

réseau.

Concernant le c6té commercial, la puissance injectée par un systéme éolien peut étre vendue a la
société de distribution a un tarif vérifié ou bien directement a celui du marché national. Dans le
premier cas, si I’installation a plus de 10 MW, le gestionnaire du parc €olien doit informer la
société de distribution sur les prévisions de production dans chacune des périodes de
programmation du marché de production d’énergie. En cas d’une déviation excessive (une
tolérance de 20% est admise) ’installation sera pénalisée [Ara-06]. Dans le deuxieéme cas, pour
participer au marché électrique, ce gestionnaire doit également réaliser des prédictions afin d’éviter

les pénalisations dues aux déviations probable entre la production et I’offre effectuée.
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IVV.2.2.Contrainte de I’instabilité de tension dans un systéme éolien connecté

au réseau

La stabilit¢ d’un systéme de puissance peut étre définie comme « la propriété du systeme de
puissance qui lui permet de rester dans un état d’équilibre en conditions d’opération normale et de
retrouver un point d’opération stable suite a une perturbation ». En outre, la stabilité de la tension
dans un parc éolien connecté au réseau électrique est déterminée par la capacité de maintenir une
tension de barre réguliérement admissible du PCC, dans des conditions de fonctionnement normal,
aprés avoir subi des perturbations. La tension du PCC ou du réseau de distribution est dite instable
lors d’une perturbation, variation de la vitesse brusque des turbines éoliennes dans un parc, un
accroissement de charge ou une modification des conditions du réseau de distribution induit & une
chute de tension progressive et incontrdlable, aboutissent en un effondrement généralisé de la

tension dans le reste du réseau qui peut méme influencer sur le réseau du transport.

Les phénomeénes de I’instabilité de la tension qui sont a 1’origine des chutes de tension sont [Bou-
10, Ara-06] :

e L’augmentation non contr6lée de la vitesse des turbines éoliennes,

e Les défauts internes dans les génératrices ou leurs convertisseurs statiques,

e Le fonctionnement d’appareils a charge fluctuante ou de la mise en service d’appareils
appelant un courant important au démarrage (moteurs, transformateurs,...etc.),

e Les phénoménes aléatoires comme les courts-circuits accidentels sur les réseaux de
distribution, ou sur le réseau externe de transport, les réseaux internes des clients (défaut
d’isolation, usure de cables,....etc.),

e Les chutes de tension sont caractérisées par leur amplitude et leur durée, la plupart des
appareils électriques admettent une coupure totale d’alimentation d’une durée inférieure a
10 ms,

e La limite de la puissance maximale injectée et I’insuffisance de dispositif de compensation

de la puissance réactive existant.

La norme utilisée par [Ara-06], établit un rapport limite entre la puissance de court-circuit au PCC
du parc éolien et la puissance maximale du parc €olien. La puissance maximale injectée (en MVA)
au PCC ne devra pas surpasser 5% de la puissance minimale de court-circuit dans ce point avant la
connexion de I’installation et ce, afin de réduire I’influence du parc éolien sur la tension. D’apres
cette norme, le parc éolien connecté a un réseau de distribution doit supporter sans déconnexion des
chutes de tension triphasés, biphasés et monophasés dans le PCC jusqu’a une chute de 80% de
profondeur et une durée de 0.5 s. Aprés I’élimination du défaut, la tension au PCC (Vic), devra

atteindre 80% de sa valeur nominale en 0.5 s et le 95% en 15 s. Le gabarit de tension spécifié¢ est
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présenté dans la Figure IV. 1. Parfois, les réseaux de distribution obtiendront des bonifications

lorsque cette caractéristique de fonctionnement est surveillée [MI-04].
Généralement, le comportement face aux chutes de tension dans un réseau électrique connectée
avec un parc ¢éolien est directement 1i¢ a la stabilité des machines électriques constituant ce parc.

4
1.0
0.95 |-+ ]

0.8 |- /

VI’CC (pu)

0.2

0 0.5 1.0 " 15 g
Temps (s)

Figure IV. 1 : Gabarit de tension spécifié par I’opérateur du réseau.

IVV.2.3.Contrainte d’interconnexion du systeme éolien

Les chutes de tension sont les perturbations provenant du réseau de distribution ou de transport qui
ont davantage d’influence sur les parcs €oliens, ces derniéres années, car ils affectent directement la

continuité d’approvisionnement de ce réseau.

L’énergie électrique produite par le parc éolien est injectées aux réseaux électriques de distribution
ou de transport pour contribuer a la satisfaction d’énergie des consommateurs. Typiquement, pour
les génératrices d‘une puissance supérieure a 100 kW, la tension en sortie de ce parc est de 1‘ordre
de quelques centaines de volts. 11 est donc souvent nécessaire de disposer sur le site de production
d‘un transformateur de puissance élévateur de tension qui permet de se connecter aux réseaux de
distribution de moyennes tensions pour ces parcs éoliens de petites puissances, ou aux réseaux
d‘interconnexions pour les parcs éoliens de fortes puissances (e.g : parcs €oliens offshore), ou la

présence du vent est plus fréquente [Ara-06].

Cependant, le raccordement aux réseaux doit prendre en compte les conditions de connexion, qui se
récapitulent comme suit :

e L'égalité de valeurs maximales de tension, donc de leurs valeurs efficaces,

e ['égalité de fréquences,

e le déphasage nul entre elles,

e En triphasé, méme succession des phases.

Face aux effets de ces contraintes, plusieurs solutions sont adoptées au fur et 2 mesure que la

technologie se développe, I’approche traditionnelle peut étre utilisée comme I’augmentation de la
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capacité de transfert d’énergie par le renforcement du réseau de distribution avec ’addition des
nouvelles lignes et I’extension des sous-stations de transformation existantes. Néanmoins, cette
approche n’est pas totalement économique donc il faut chercher d’autres solutions technico-
économique appropriées, qui permettent de mieux exploiter un parc éolien connecté avec le réseau

de distribution.

C’est ainsi que le développement de nouvelles approche, de nouvelles solutions et des stratégies,
pour relever ces défis, a donné naissance a des technologies dans la production distribuée et la
distribution de 1’énergie électrique comme :
e Le renforcement des productions décentralisées, en utilisant la cogénération avec d’autres
sources renouvelables et non renouvelables,
e Les nouveaux systémes de mesure, de protection et de commande qui peuvent suivre les
évolutions des parametres du réseau en temps réel,
e Les nouveaux alliages sont développés pour réduire les pertes et accroitre les limites
thermiques des lignes électriques de distribution.
Afin de trouver la solution appropriée envers a ces contrainte la prochaine section sert a cerner

exactement le probléme

V.3 Formulation du probléme

Le développement récent de productions décentralisées basées sur 1’énergie éolienne a fait surgir
un nouveau concept de la normalisation de procédures. Tant que la pénétration des parcs €oliens
dans le réseau a été modeste et la perte de production d’énergie éolienne pendant le défaut était peu
significative. Par conséquent, cette nouvelle procédure des parcs €oliens face aux défauts électrique
consiste a la déconnexion immédiate, pour ultérieurement procéder a leur reconnexion une fois la
tension est récupérée et une période de temps bien définie. Cependant, avec I’augmentation de la
pénétration des parcs éoliens il n’est plus possible de maintenir longtemps les procédures
classiques de déconnexion face aux défauts électrique car une chute de tension dans une zone

géographique étendue pourrait provoquer la perte d’une partie consistante de la génération totale.

Dans ce méme contexte, la majorité des parcs éoliens connectés au réseau électrique sont
controlées soit pour assurer la production maximale de leurs puissances au réseau, ou pour débiter
une puissance active prédéterminée par le gestionnaire de réseau électrique et satisfaire ainsi la
puissance réactive demandée pour avoir un facteur de puissance prédéterminé. Cependant, ces
parcs éoliens peuvent se déconnecter brusquement lorsqu’un défaut de court-circuit ou d’une chute
de tension importante survient sur le réseau. Ceci conduit a un déséquilibre entre la puissance

consommeée et celle produite ce qui provoque de graves problémes tel que la chute de la fréquence.
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Si la réserve de puissance répartie sur I’ensemble du systéme électrique est insuffisante pour
combler la puissance manquante, un black-out peut se produire [Bés-06]. La circulation du courant
dans la ligne électrique provoque aussi une chute de tension. La tension est alors plus basse au bout
de ligne électrique que son début, plus la ligne est chargée en transit de puissance et plus la chute

de tension sera importante.

De ce fait, les parcs €oliens connectés au réseau de distribution doivent étre capables de contréler le
facteur de puissance dans le PCC de D’installation entre 0.95 inductif et 0.95 capacitif afin de
contribuer au maintien de la tension [Ara-06]. Cela peut étre expliqué par un modele simple d’une
ligne électrique composé d'un générateur a une extrémité (poste source), d’une ligne de puissance

équivalente, d’un parc €olien et une charge dans I’autre extrémité comme le montre la Figure I'V. 2.

V. L5 V,Z0

PCC {/en
chh +/Q ch

Charge

Parc éolien

Figure IV. 2 : Ligne électrique de distribution connectant un parc éolien et une charge.

Avec Vs et V, sont, respectivement, la tension des deux extrémités. Cette ligne électrique a une
résistance R; et une réactance X;. P et Q représentent respectivement, les puissances active et
réactive transmises a l'extrémité du PCC [Ghe-11]. De plus, la puissance électrique injectée ou
méme distribuée a des capacités limitées a cause des limites thermiques des cables, des tensions

appliquées aux bornes et de I'angle de charge J .

En premier temps, dans la Figure IV. 2, ligne électrique est considérée sans tenir en compte la
compensation d’énergie réactive, donc, la représentation du diagramme des tensions est exprimée

sur la Figure IV. 3.

Figure 1V. 3 : Diagramme des tensions d’une ligne électrique sans compensation.

Lors d’un défaut, un courant /; élevé est demandé ou injecté a partir de la source Vs, la tension V;
chute au-dessous de la valeur V. la chute de tensionA)', a partir du schéma équivalent et du
diagramme des tensions de la Figure IV. 3 est donnée par la formulation qui suit :
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AV =V.-V.=Z,1, V. 1)
Avec I le courant dans le PCC qui dépend des puissances P et O de ce point :

]s = M (IV.2)
v,

En tenant compte la tension V', comme référence des phases et a partir de I’équation (IV. 1), (IV.2)

et IZ =V, +j0 , donc la chute de tension peut étre réécrite comme suit:

= AVR +jAVX (IV.3)

- R P +X X,P -R

v, v,

La chute de tension posséde donc deux composantes AVR en phase avec la tension V, et une
composante AVX en quadrature avecl .. D'aprés 1'équation (IV. 3), la chute A4V dépend de la

puissance active et réactive du PCC.

En connectant un compensateur de puissance réactive en parallele dans le PCC, comme le montre
la Figure IV. 4, il sera possible de maintenir la tension V, égale en module a la tensionV/ .
) V,£0

s

PL'h +JQ ch

Compen;ateur Cl-large
Figure IV. 4 : Ligne électrique de distribution connectant un parc éolien avec compensation.

D’aprés la Figure IV. 4, la puissance réactive totale connectée au PCC sera remplacée
parQ '=0+0., ou Q est la puissance réactive injectée ou absorbée par le compensateur et qui
sera ajustée pour réduire la chute de tension AV jusqu'a ce que la tension V,sera égale a la
tensionV’s . Alors, pour maintenir cette tension constante en dépit de la variation du courant, il faut
contrdler la puissance réactive au point de raccordement PCC.

Les variations de la tension du réseau et les fluctuations de la puissance réactive sont étroitement
liées dans un systéme de production et de distribution d’énergie. Ceci tient au fait que la puissance

réactive intervient de maniére importante dans 'expression de la chute de tension. De ce fait, le

controle de la tension dans les réseaux de distribution, se réalise en agissant sur 1’énergie réactive.
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V.4 Compensation d’énergie réactive dans les systéemes éoliens

Les systémes éoliens connectés aux réseaux €lectriques 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 parcs €oliens peut contribuer a maintenir
la tension constante sur le réseau. De ce fait, on trouve deux catégories de solutions : des moyens
de compensation de puissance réactive statiques (bancs de condensateurs, bancs de bobines) et des
moyens de compensation de puissance réactive dynamiques (alternateurs, systémes FACTS) [Hen-
09]. Ces deux principes de compensations sont expliqués dans cette section, ainsi que plusieurs

types de compensation par des moyens classiques sont présentés.

IV.4.1.Principe de compensation paralléle

Par le controle du flux de puissance réactive dans la ligne €lectrique, 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.

IV.4.2.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 (X; — X) et

le transit de puissance est donc augmenté [Bou-10].

IV.4.3.Type de compensation d’énergie réactive

En général, pour le réglage a mettre en ceuvre face aux fluctuations périodiques liées a I'évolution
journaliére des transits de puissance et aux variations brusques liées aux incidents sur le réseau
électrique, on peut distinguer deux types de compensation d’énergie réactive : les compensateurs

classiques et les compensateurs avancés ou les systemes 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,

e les transformateurs a prises variables (en charge ou a vide).
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1IV.4.3.1. 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 de 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 = Cwl? 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), controlés par des relais var-métrique qui mesure l'erreur entre valeur 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 '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 [Zha-12, Cra-03]. Les
inductances sont utilisées pour absorber la puissance réactive produite par des lignes électriques
longues a trés haute tension ou de moyenne tension a faible charge. Elles sont 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 trés

haute tension [Cra-03].

IV.4.3.2. 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 puissance réactive en ajustant sur son excitation. En
sure-excitation, elle fournit de I'énergie réactive comme un condensateur. En sous-excitation, elle
absorbe du réactif comme une inductance. Vu I'¢loignement 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 typiques 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 colit est important tant en

investissement qu'en maintenance [Ach-04].
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IV.4.3.3. 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 [Bés-06]. Dans notre cas, nous orientons nos travaux dans le
contexte du probléme de la sécurité en tension dans un parc éolien (en termes d’instabilité) qui
reste mal maitrisé. Dans ce contexte, 1’utilisation des systémes FACTS face a ce probléme se
structure particuliérement autour de 1’augmentation de la stabilité de tension dans [Bek-14] :
e Le fonctionnement normal,

e La contingence (perte d’une ligne, d’un transformateur, d’un groupe producteur, etc...).

En effet, les FACTS permettent de :
e L’vitement du transport d’énergie réactive en la fournissant I1a ou elle est demandée,
e [’augmentation des puissances maximales transmissibles et donc les transferts de
puissance active,
e Le contréle des flux de puissance pour la surcharge des lignes électriques et le risque de

déclenchement en cascade.

On peut noter que ces trois derni¢res propositions sont liées. Pour cela, des modeles de FACTS
appropriés a ces études sont indispensables. La prochaine section sera consacrée sur la nouvelle

famille de compensateur moderne dite syst¢éme FACTS.

IV.5. Systemes FACTS

Vis-a-vis aux problémes de transit de puissance et de la stabilité transitoire d’un réseau électrique,

Dinstitut américain EPRI? a lancé, un projet d’étude appelé FACTS (Flexible Alternatif Current

2 Electric Power Research Institute (EPRI) est un institut qui réalise des recherches pour l'industrie de
production électrique des Etats-Unis.
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Transmission Systemes) pour les systémes de compensation d’énergie réactive basés sur
I’¢électronique de puissance. Pour cela, les progrés de ce projet, comportent soit des thyristors
blocables par impulsion négative, soit des transistors IGBT utilisés pour ces systémes afin de
mieux maitriser le flux de puissances dans les lignes électriques. Ainsi, I’avantage des transistors
IGBT demeure dans la rapidité¢ des commutations et la commodité de 1’élaboration des signaux de
commande a appliquer au niveau de la base de ces transistors. L'idée principale des FACTS peut
étre expliquée par 1'équation de base (V. 4) de la puissance transitée a travers une ligne électrique

de transport a courant alternatif [Ach-04] :
Vv
P=—"Lsgin(0 (V. 4)
- in(o)

VetV sont les tensions aux extrémités de la ligne, X représente 1‘impédance série de la ligne,

O est l‘angle de charge. Il est clair que les trois paramétres tel que la tension, I’impédance et
I’angle de phase influencent la puissance transmise entre les deux systémes.
Ces possibilités dérivé par I'habilité des controleurs FACTS de contrdler les paramétres intervenant
dans 1'équation (V. 4) qui gouverne l'opération de transmission de ['énergie électrique dans une
ligne électrique tel que les impédances séries, impédances shunts, courant, tension et angle de
charge. Ces systémes FACTS peuvent étre aussi classifiés en trois catégories, selon le mode
d’insertion au réseau :

e Les compensateurs paralléles,

e Les compensateurs séries ou compensateur d’impédance,

e Les compensateurs hybrides (série — parall¢le),

Dans cette section, les principaux systéemes FACTS sont cités comme suit :
e Les compensateurs parall¢les a base de thyristors,
e Les compensateurs paralléles a base de transistor,
e Les compensateurs séries a base de thyristors,
e Les compensateurs séries a base de transistor,
e Les compensateurs hybrides (série et parallele) a base de thyristors,

e Les compensateurs hybrides (série et paralléle) a base de transistor.

Les possibilités du controle grace a 1‘application des dispositifs FACTS dans les réseaux

¢électriques sont résumées dans la Figure IV. 5.
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Figure IV. 5 : Schéma représentant de 1’application du systéme FACTS.
IVV.5.1.Compensateurs paralleles a base de thyristors

IV.5.1.1. Thyristor Controlled Reactor (TCR)

Un circuit TCR ou RCT (Réactances Commandées par Thyristor) est composé d’une impédance
mise en série avec deux thyristors montés en antiparalléle, comme le montre la Figure IV. 6, la
valeur de I’'impédance est constamment changée par I’amorcage des thyristors.

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 contrdle cette
source de puissance. La valeur de I’inductance, dans le TCR, est continuellement changée par

I’amorgage de ces thyristors.

|
|

Figure 1V. 6 : Structure du TSR/TCR.
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IV.5.1.2. Thyristor Switcher Capacitor (TSC)

Le circuit TSC est composé d’un condensateur placée en série avec deux thyristors montés en
antiparalléle, comme le montre la

Figure IV. 7, pour un TSC les thyristors fonctionnent en pleine conduction.

|
|

Figure V. 7 : Structure du TSC.

IV.5.1.3. Static Var Compensator (SVC)

Le compensateur statique d’énergie réactive (SVC), plus connu sous le nom du compensateur
hybride d’énergie réactive car c’est une association des dispositifs TCR, TSC, banc de
condensateur d’une capacité fixe et des filtres [Gyu-88]. Notamment, le SVC représenté
schématiquement sur la Figure IV. 8 est constitué de deux thyristors de commutation, TSC et TCR.
Un SVC est une impédance continuellement ajustable capacitive (+V) a inductive (-V), qui peut
rapidement répondre a des modifications du réseau pour équilibrer les variations de charge ou les
conséquences d’un défaut électrique. Le courant traversant la réactance est controlé par les valves a
thyristors. Il peut donc varier entre zéro et sa valeur maximale grice au réglage de I’angle
d’amorcage des thyristors. Le systéme de contréle qui génére les impulsions de géchette 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 IV. 9, trois zones de fonctionnement sont
distinctes [Bou-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.
125



Chapitre IV Systémes FACTS et D-FACTS dans le contexte ¢olien

F xF
i

Figure 1V. 8 : Structure du SVC.

N
Y

1¢ max _| l_ : —T I max

Figure IV. 9 : Caractéristique du SVC.

IV.5.1.4. Thyristor Control Breaking Resistor (TCBR)

Ce type de compensateur connecté en paralléle avec un SVC, comme le montre la Figure IV. 10,

est utilisé pour le renforcement de la stabilité du réseau pendant la présence des perturbations.
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Figure IV. 10 : Structure du SVC et du TCBR.

1V.5.2.Compensateurs paralléles a base de transistor

Ce dispositif est un compensateur paralléle a base d’un onduleur composé par des transistors de
type IGBT. Ce systéme est appelé Static Synchronous Compensator (STATCOM), qui est analogue
a un compensateur synchrone et comme c'est un systéme électrique il n'a pas d'inertie mécanique
présentant alors de meilleures caractéristiques telles que sa dynamique rapide, son faible cott

d'installation et sa maintenance devant les compensateurs synchrones.

Le role du STATCOM est d’échanger de 1’énergie réactive avec le réseau. Pour se faire, I’onduleur
est connecté paralléelement au réseau par I’intermédiaire d’un transformateur de couplage. En
comparant aux SVCs, les STATCOMSs engendrent moins d’harmoniques, sont plus rapides, plus
petits et ils ont un comportement amélioré en basse tension [Ara-06]. Ce convertisseur de tension

est alimenté par des batteries de condensateur comme le représente la Figure I'V. 11.
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Figure V. 11 : Structure du STATCOM.

Contrairement au SVC, il n’y a pas d’¢élément capacitif qui peut entrainer des résonances avec les
¢éléments inductifs. La Figure V. 12 montre la caractéristique statique du STATCOM, d’apres cette
figure, on remarque que ce dispositif a [’avantage de pouvoir fournir un courant constant important
méme lorsque la tension du PCC diminue

Vece

—
\

A
\ 4

[Cmax _||_ — 1Lmax

Figure IV. 12 : Caractéristique statique d’un STATCOM.
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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 L’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,

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 ¢léments inductifs du réseau,

e Le controle optimal de la tension, les phases sont controlées séparément pendant les
perturbations du systéme,

o 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.

IVV.5.3.Compensateurs séries a base de thyristors

Les compensateurs série a base de thyristors les plus connus sont :

IV.5.3.1. Thyristor Switched Series Capacitor (TSSC)

L’élément de base d’un TSSC est une capacité en paralléle avec un gradateur a thyristor (valve
‘bypass’) comme I’illustre la Figure IV. 13. La capacité entre en série avec la ligne lorsque ce
gradateur est bloqué, et court-circuitée quand ce gradateur est en pleine conduction. La différence

entre ce systeme et le TCSC est que I’angle d’amorgage est soit de 90 degrés soit de 180 degrés.

| w |
| |

Figure 1V. 13 : Structure du TSSC.

IV.5.3.2. Thyristor Controlled Series Reactor (TCSR)

Le TCSR est un compensateur inductif qui se compose d’une inductance en paralléle avec une
autre inductance commandée par thyristors afin de fournir une réactance inductive série variable.
Lorsque I’angle d’amorcage de réactance contrdlée 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
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I’angle d’amorgage 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 [Bou-10].

Xy
Y'Y

| . TN

Figure 1V. 14 : Structure du TCSR.

IV.5.3.3. Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC)

Il est constitué d'une inductance en série avec un gradateur et l'ensemble en paralléle avec une
capacit¢ comme le montre la Figure IV. 15. 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 électrique en agissant sur la réactance X rcsc qui varie selon l'angle de retard a 1'amorcage

des thyristors a donné par la formule (IV. 5).

| N

Figure 1V. 15 : Structure du TCSC.

La réactance d'un TCSC est donnée par la relation suivante :

Lw
Xiese(a) = :
2(z-a +Sm(22“)) ~LCo?

(IV.5)

IVV.5.4.Compensateurs séries a base de transistor

Le compensateur série a base de transistor le plus connu est sous 1’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 compos¢ d’un onduleur triphasé
couplé en série avec la ligne électrique [Bou-10]. La Figure IV. 16 illustre le branchement d’un

SSSC avec le réseau électrique.
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Figure 1V. 16 : Structure 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
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’intérieure de la
plage de fonctionnement [Tho-06]. 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 IV. 17.

Isssc
A

V pcc

Figure IV. 17 : Caractéristique statique du SSSC.
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Un des avantages de ce compensateur est qu'il n'insére 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 type avancé. Par contre, sa

commande est plus complexe que celle d'un TCS [Sad-98].

IVV.5.5.Compensateurs hybrides (série—parallele) a base de thyristors

Le déphaseur statique est un transformateur déphaseur a base de thyristors sous 1’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 1'un branché en série avec la ligne électrique et l'autre en paralléle, la principale

structure de ce dispositif est montré sur la Figure IV. 18 [Gho-03].

A\ . I
A\ Réseau l
Transformateur
déphaseur

Figure 1V. 18 : Structure du SPS.

Cet équipement varie l'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 l'extrémité de la ligne

électrique a déphaser. Ce dispositif permet aussi un contréle rapide du flux de la puissance active.

IVV.5.6.Compensateurs hybrides a base de transistor

Le compensateur hybride a base de transistor appelé Unified Power Flow Controller (UPFC) est
constitu¢ de deux onduleurs de tension qui partagent le méme condensateur dans leurs cotés
continus et possédant un systétme de commande unifié, la Figure IV. 19 donne son schéma de

principe [Gho-03].
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Figure IV. 19 : Structure de ’'UPFC.

La spécificité de ce compensateur est de pouvoir contrdler 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 1’onduleur série est
amener du réseau par 1’onduleur parall¢le a travers la partie continue (DC) pour la conduire au jeu
de barre. La tension de sortie de 1’onduleur série est ajoutée a la tension de I’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 contréle du flux de puissance [Bel-01].

Finalement, l'intérét capital des systemes FACTS pour les opérateurs de 1'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.

1V.6. Application des systtmes FACTS dans un réseau électrique Algérien

En 2002, un total de trois systémes FACTSs paralléles 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
Figure IV. 20. L’une des plates-formes de ces trois SVC en Algérie est montrée sur la Figure IV.
21. Ces systémes FACTSs paralléles sont connectés dans le réseau qui est constitu¢ 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 1’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 [Bek-14].
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ALGERIA

Figure V. 20 : Systémes FACTSs en Algérie : un SVC a Naama et deux SVCs a Béchar [ABB-
01].

Figure IV. 21 : Photo montrant I’une des Plates-formes de ces trois SVCs en Algérie [ABB-01].

Iv.7. Application des systemes FACTS dans un réseau électrique de
distribution

L’application des systéemes FACTS au niveau du réseau de distribution est pour ces raisons

distinctes [Bou-10] :
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e Le maintien de la tension a des niveaux acceptables dans le PCC du parc éolien connecté a
un réseau de distribution,

e La protection contre les charges polluantes (usine avec un four a arc qui crée des creux de
tension),

e 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 systémes FACTS qui sont utilisés pour, la correction du facteur de
puissance et la régulation de la tension, le filtrage et 1'équilibrage de la charge. Les filtres actifs, qui
ont pour rdle d'éliminer les courants harmoniques, peuvent étre connectés en séries ou en

paralleles.

Les systémes 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 systémes assure une rapidité et une
fiabilité supérieure a celle des systémes électromécaniques classiques. L’intérét de ces dispositifs
est non seulement de pouvoir contrdler I’écoulement de puissance dans les réseaux électriques mais
aussi d’augmenter la qualité et la capacité réelle de la distribution de 1’énergie €lectrique jusqu’a
leur limite thermique maximale tout en maintenant, voire en améliorant la stabilité des réseaux

électrique 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 €oliens connectés aux réseaux électriques, qui sont

les suivants :

1. D-STATCOM : c’est un dispositif qui est connecté en parallele et qui a la méme structure
que le STATCOM présenté dans la Figure IV. 11. 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.
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2. Dynamic Voltage Restorer (DVR) : ¢’est un dispositif qui est connecté en série et qui a la
méme structure que le SSSC présentée dans la Figure IV. 16, le but principal de ce
dispositif est de protéger les charges sensibles contre le phénoméne de chute de tension et

la surtension.

3. Unified Power Quality Conditioner (UPQC) : il a la méme structure que I"UPFC
présentée dans la Figure IV. 19. En outre, c’est un dispositif trés souple qui peut injecter
des courants en paralléle et les tensions en série simultanément dans un mode de contréle
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.

1Vv.8. Technologie et point de connexion des systemes FACTSs avec un parc
éolien
Les technologies abordées dans la conception des systémes de compensation d’énergie réactive
sont aventureuse par son point de connexion. A priori, il y a trois emplacements essentiels pour ces
systémes dans une application éolienne (voir Figure IV. 22) : au niveau du réseau de transport
(utilisé pour plusieurs parcs éoliens), au niveau du réseau de distribution (2 moyenne tension pour
un seul parc éolien qui est notre cas d’étude) et dans la basse tension (pour une seule turbine
éolienne). De plus, en fonction de son emplacement, il y a trois technologies qui sont primordiales
pour ces systémes FACTS : transport, distribution et basse tension, il est a noter que le terme D-

FACTS est souvent réservé aux deux derniéres applications.
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Figure 1V. 22 : Différents emplacements d’un FACTS pour une application éolienne dans le

réseau du transport et dans le réseau de la distribution.

Le choix de I’emplacement d'un FACTS est une décision économique plus qu’une décision
technique. Il peut y avoir des priviléges dans la distribution de la capacité de compensation entre
autres parcs éoliens plutdt que dans I’installation d’un seul dispositif de transport centralisé, en
sachant qu’on ne connait pas exactement combien, quand, ou, quel type de systeme éolien va étre

mis en place dans 1’avenir sur le réseau électrique [ABB-04].

1V.9. Conclusion

Les compensateurs classiques et la nouvelle famille de systéme FACTS de type parallele, séries
ainsi que les compensateurs hybrides ont été discutés dans ce chapitre. L’application de ces
¢éléments dépend du probléme a résoudre et leur contribution dans un réseau électrique. C’est
pourquoi, les dispositifs FACTS et D-FACTS, sont une alternative trés appropriée du point de vue
technique, économique et environnemental, car ils peuvent participer a s'affranchir des contraintes

du réseau électrique.
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Chapitre IV

Systemes FACTS et D-FACTS dans le contexte éolien

En effet, ces dispositifs FACTS et D-FACTS sont insérés dans un réseau pour satisfaire plusieurs

besoins tels que :

L’amélioration des performances dynamiques d’un parc éolien raccordé aux réseaux

électriques,

Le renforcement du controle de la tension et la stabilité du réseau,

La réduction des pertes actives totales,

La compensation de 1’énergie réactive,

L’amortissement des oscillations de puissance,

La croissance de la capacité de transport de la puissance active,

La maitrise de la répartition, de la distribution et les transits des puissances,

L’amélioration des oscillations de puissance et de tension susceptibles d'apparaitre dans les

réseaux a la suite d'un défaut,

L’amélioration de la stabilité électromécanique des groupes de production,

L’obtention d’un meilleur contrdle et une meilleure gestion de 1’écoulement de puissance,

L’agrandissement de la capacité de transmission de puissance des lignes électriques.

Pour résumer 1’utilisation des FACTS et D-FACTS dans les différents problémes rencontrés dans

les parcs éoliens connectés aux réseaux ¢lectriques on donne le tableau suivant :

critére Probléme a résoudre Action corrective FACTS et D-FACTS
utilisés
2 Augmentation de la | Fournir de I’énergie réactive D-SVC, D-STATCOM
=) vitesse des génératrices
g asynchrones dans un
=) § parc éolien
83
=
g = Chute de tension dans | Fournir de I’énergie réactive D-SVC, D-STATCOM
S g* le PCC
5 3
~ o
Chute de tension a une | Fournir de I’énergie réactive SVC, STATCOM, D-
charge extréme SVC, D-STATCOM
,5 Réduire la réactance de la ligne | TCSC
é électrique
3 Surtension suite a une | Absorption de I’énergie | SVC, STATCOM, D-
e ouverture d’une grande | réactive SVC, D-STATCOM
;_§1 charge
Chute de tension suite a | Fournir de I’énergie réactive SVC, STATCOM
un court-circuit D-SVC, D-STATCOM
2 Surcharge des lignes | Augmenter la capacit¢ du | TCSC, UPFC, SSSC
fa“é g électriques de transport | transport ou de distribution DVR, UPQC
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Distribution de  la | Ajuster la réactance de la ligne | TCSC, UPFC, SSSC
puissance sur des lignes | électrique
¢lectriques en paralleles

Ajuster I’angle de transport UPFC, SSSC,

Inverser 1’écoulement | Ajuster I’angle de transport UPFC, SSSC, UPQC
de puissance

Ecoulement de puissance

Les courants intenses | Limitations des courants de | TCSC, UPFC

§ de court-circuit court-circuit

k3

=

=

o

@)

0 Puissance transmissible | Réduire la réactance de la ligne | TCSC, SSSC, DVR
= limitée électrique

<

)

D’aprés ce tableau, le STATCOM et le D-STATCOM sont la meilleure option pour la
compensation dynamique de la puissance réactive parce qu’a des tensions inférieures a la plage de
tension normale, il peut générer plus de puissance réactive que les autres dispositifs FACTS et D-
FACTS comme les compensateurs statiques (SVC et D-SVC). Cependant, le compensateur
conventionnel SVC fournie la puissance réactive par des éléments de circuit physiques tels que les
condensateurs ou les bobines. Ainsi, les éléments de commutation dans ce dispositif sont les
thyristors, qui peuvent étre activées quand ils ont une tension de polarisation directe, mais le
blocage, seulement & un passage naturel du courant par zéro, donc un temps de réaction trés lent.
Par conséquent, cette différence explique que le STATCOM et le D-STATCOM ont une
caractéristique fonctionnelle supérieure, une meilleure performance et une plus grande flexibilité
d'application que celles atteignable avec un SVC ou un D-SVC [Man-12]. Le D-STATCOM est
capable de controler son courant de sortie au cours du fonctionnement capacitif maximal ou de la
plage de la tension inductive indépendamment de son coté alternatif, tandis que le courant de
compensation maximal atteignable du SVC ou du D-SVC diminue linéairement avec une tension
alternative.

Dans le prochain chapitre, I'utilisation des systémes D-FACTS tel que le D-SVC et le D-
STATCOM connecté au PCC avec un parc ¢€olien pour réguler la tension a 1'état stable sont
discutés, ainsi que les réponses dynamiques du parc €olien durant différentes perturbations du c6té

de réseau de distribution sont présentés.
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Chapitre V ............. Application des systemes D-FACTS parall¢les dans un parc éolien raccordé
au réseau de distribution

V.1. Introduction

Les chapitres précédents nous ont permis de percevoir la nécessité d’un dispositif qui génére la
puissance réactive. Egalement, le chapitre précédent a déja mentionné que, la compensation
d’énergie réactive peut étre réalisée par plusieurs maniéres classiques et modernes, mais la plupart
des moyens cités comme les systémes modernes tels que les D-FACTS sont certainement plus
efficaces dans une application éolienne connectée a un réseau de distribution. Ils sont aussi tres

efficaces en présence de charges et leur réponse est pratiquement instantanée.

Par exemple, le cas de notre étude de 1’implantation du parc éolien choisi dans le réseau ouest
Algérien, ou la demande d'énergie réactive varie considérablement, a cause des industries lourdes
telles que la filiale carrosseries industrielles de la société du SNVI' (SOCACOME) a Ain
Bouchekif dans la Wilaya de Tiaret. Dans ces conditions, dans la plupart des cas, une instabilité de
la tension peut apparaitre dans le réseau de distribution de cette région, cette instabilité est
entrainée par la variation de la demande d'énergie réactive. Cette contrainte peut aussi détériorer le

rendement des procédés industriels connectés au méme point de connexion.

En outre, un parc éolien connecté a un réseau électrique de distribution et dont la charge totale
varie en continu au fil du jour, nécessite un dispositif qui assure une puissance réactive afin de
maintenir un fonctionnement ininterrompu du parc et une bonne qualité de puissance fournie dans

ces contraintes de réseau [Dos-12].

En effet, la compensation de la puissance réactive est donc nécessaire pour maintenir la tension au
niveau admissible dans un point de connexion du parc éolien avec le réseau de distribution. Ainsi,
face a ces contraintes et en cas de notre étude qui est basée sur le choix du parc éolien connecté
avec le réseau de la région de Tiaret qui contient un gisement €olien considérable, 1’activation des

systémes de protection pour la déconnection du parc du réseau est probable.

Par conséquent, un dispositif D-FACTS de type paralléle sera efficace comme/pour le maintien de
la tension a un niveau acceptable pour assurer le raccordement du parc éolien avec ce réseau de
distribution [Kum-11]. Alors, les déséquilibres de la puissance réactive, qui peut effectivement
affecter ce réseau de distribution, peuvent étre réduits en connectant le D-FACTS [Bes-06, Wan-
13]. De plus, ces types de D-FACTS peuvent également contribuer au contréle de la tension a la
probable variation de la tension et en cas de défauts sévéres tels que les chutes de tensions [Mok-

14].

Pour cela, deux types de dispositifs paralleles de compensation statique sont considérés dans ce

chapitre : le premier est le D-SVC et le deuxiéme est un D-STATCOM. Tout d’abords, nous allons

! La Société Nationale des Véhicules Industriels (SNVI), anciennement la Société Nationale de Construction
Meécanique (SONACOME), est une entreprise publique algérienne spécialisée dans la construction et la
commercialisation de véhicules mécaniques de catégorie « poids lourd ».
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présenter la modélisation et la commande de ces deux types de D-FACTS paralléle. Ensuite, par
des simulations, nous allons faire une étude comparative entre ces deux dispositifs. Enfin, nous
présenterons une solution a cette problématique de dimensionnement et du choix approprié¢ du

systéme D-FACTS, tout en proposant une analyse économique.

V.2. Problématique de connexion d’un parc éolien au réseau dans un site

algérien dans les hauts plateaux

Le parc éolien dans le site proposé dans le premier chapitre, d’une production moyenne, est
considéré comme une unité de production décentralisée qui se distingue des unités de
production centralisées par le fait qu'elle est le plus souvent raccordée au réseau de distribution et

par sa moyenne puissance.

Les réseaux de distribution en Algérie constituent I’infrastructure la plus importante du systéme
électrique car c’est I’interface finale qui méne a la plupart des clients industriels et domestiques. Ils
sont exploités dans des plages de tensions inférieures a 50 kV, soit le niveau de tension de la HTA
et de la BT. En Algérie, la tension nominale des réseaux de distribution HTA est de 10 kV et 30
kV. Ces niveaux de tension permettent un bon compromis pour limiter les chutes de tension,
minimiser le nombre de postes source (poste de connexion HTB/HTA) et réduire les contraintes

inhérentes aux hautes tensions (cotts des investissements, protection des biens et des personnes).

De plus, les réseaux de distribution en Algérie sont, dans la plus part des cas, exploités de maniére
radiale. Cette structure simplifie notamment le systéme de protections puisque le transit de
puissance se fait de maniére unilatérale du poste source (HTB/HTA) vers les postes HTA/BT et les
consommateurs finaux pour la détection des défauts. Par conséquent, I'élimination rapide de ces
défauts, permet facilement d’assurer la maintenance du réseau, ainsi que le comptage de I'énergie

aux postes Sources.

Des schémas d'exploitation de secours entre postes sources sont bien prévus et permettent de
minimiser le nombre de clients isolés en cas de défaillances [Mou-12]. La carte du réseau
¢électrique Algérien est montrée dans la Figure V. 1, dont la structure du réseau du transporte
d’énergie est représentée en rouge a un niveau de tension de 220 kV et le réseau de répartition est
représentée en vert a un niveau de tension de 60 kV. Ainsi, les postes sources et les centrales de
production sont aussi montrés et le cercle en rouge montre le réseau ouest prés du parc éolien a

simuler qui est agrandi dans la Figure V. 2.
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Figure V. 1 : Carte du réseau électrique Algérien [Sli-12].
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Figure V. 2 : Réseau ouest prés du parc éolien a simuler.

En se basant sur le schéma du réseau électrique du c6té ouest proche du gisement énergétique
éolien (voir Figure V. 2), on peut reconfigurer cette partie de réseau radial de 60 kV, puis, le
simuler en utilisant les parameétres réels du réseau et les profils de consommation appelée a la
pointe de chaque nceud, avec la source de production centralisée TIARC de la filiale de production
d’électricité SPE*. La simulation de cette derniére donne les résultats présentés dans la Figure V. 3,
la Figure V. 4 et la Figure V. 5. Plus de détails sur la simulation globale du réseau ouest Algérien

peuvent étre trouvés sur la référence [Lak-14].

Voltage Magnitude Profile
1.5

V [p.u]

0.5~

Bus #

Figure V. 3 : Amplitudes de tension dans chaque nceud du réseau de 60 kV de la région de Tiaret.

2 Société Algérienne de Production de I’Electricité (S .P. E) est une filiale de la société de SONELGAZ
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Real Power Profile
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Figure V. 4 : Puissances actives dans chaque nceud du réseau de 60 kV de la région de Tiaret.

Reactive Power Profile

0.2 I I | I I I
L i R
3 l l l l l l
& | | | | | |
o ° ]
o l l l l l l
© o1} - e e

P A N T SN N R N

1 2 3 4 5 6 7

Figure V. 5 : Puissances réactives dans chaque nceud du réseau de 60 kV de la région de Tiaret.

L’existence du site industriel SNVI dans le nceud N°2 entre la willaya de Tiaret et la willaya de
Tissemsilt peut justifier la présence de la chute de tension dans cette ligne comme le montre la
Figure V. 3. Cela est traduit par la demande excessive en puissance réactive et les pertes en ligne
due au transport de I’énergie vers le site industriel, comme le confirme la Figure V. 4 et la Figure V.

5.

V.3. Constitution du parc éolien et I’emplacement du D-FACTS paralléle

Le parc €olien connecté au réseau de distribution proposé dans ce chapitre est présenté sur la Figure
V. 6, qui est constitué de huit Génératrices Asynchrones a Doubles Alimentations (GADA) de 1,5
MW de puissance. Ces génératrices sont connectées entre eux vers un niveau de tension de 30 kV
par un transformateur élévateur 690 V/30 kV de 4 MVA de puissance, pour chaque génératrice.
Puis, une ligne de 45 km qui est connectée au poste source de 60 kV a travers un autre
transformateur élévateur 30 kV /60 kV, 47 MVA. Pour cette étude, ces lignes sont modélisées avec

le modéle en .
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D - STATCOM /D - SVC

A

Application des systemes D-FACTS paralleles dans un parc éolien raccordé

au réseau de distribution
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Figure V. 6 : Structure du systéme étudié a base d’un parc éolien et un systeme D-FACTS

connecté a un réseau de distribution.

D’aprés les travaux faits dans [Mok-14], montrent que les résultats de simulation obtenus avec un

systtme D-FACTS qui assure un soutien efficace a la tension de bus auquel il est connecté. Par

conséquent, dans cette étude, le D-FACTS est placé dans le Point Commun de Connexion (PCC) a

cause des deux raisons suivantes :

e ['emplacement pour le support de puissance réactive doit &tre aussi proche que possible du

point auquel le support est nécessaire en raison de la variation de la tension,

par

conséquent, les pertes de puissance (pertes joule) dans la ligne de distribution associée au

flux réactif de puissance.

e Dans ce systeme étudié, 'effet de la variation de la tension est le plus fréquent dans ce

neeud.
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Pour une étude plus détaillée sur la structure du systéme proposé dans le cadre de cette thése, les
dispositifs D-SVC et D-STATCOM connectés au PCC, seront présentés dans les prochaines

sections, en donnant leurs modeles associés avec leurs commandes appropriées.

V.A4. Modélisation et commande du D-SVVC

Le dispositif D-SVC injecte de la puissance réactive dans le PCC ou il est branché de manicre a
satisfaire la demande de puissance réactive du parc €olien connecté a un réseau de distribution. La

structure du D-SVC est montrée dans la figure ci-dessous :

Vpcc

Xrse
Xrcr

Figure V. 7 : Structure du D-SVC connecté au PCC.

Notamment, le D-SVC est modélisé dans ce chapitre, la Figure V. 7 montre ce modéle qui est

constitu¢ d’une part de deux thyristors de commutation et un condensateur X g~ (TSC), d’autre
part d’un thyristor avec une impédance d’une branche inductive X ;g (TCR). En contrdlant l'angle

d'amorcage a des thyristors (l'angle par rapport au passage par zéro de la tension de phase), le
dispositif est capable de contrdler I’amplitude de la tension au PCC, car les changements de 1’angle
a résultant essentiellement sur les changements du courant. Par conséquent, la quantité de la
puissance réactive consommée par l'inductance L ; pour un angle a=90°, le circuit inductif est
activé, alors que pour a=180°, ce circuit inductif est éteint. Les commutations continues du TCR
génerent certaine pollution harmonique sur les formes d'onde de tension qui doivent étre prises en

compte pour la conception et le fonctionnement de ce dispositif de commande [Bou-10].
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Généralement, la stratégie de base de controle d’un D-SVC est de garder la tension au PCC dans le
réseau de distribution dans certaines limites étroites définies par un abaissement de I'angle

d’amorcage a des limites 90°<a<180°.

En supposant que la tension de commande du D-SVC est la tension du PCC, qui est d’une forme
sinusoidale, en effectuant une transformée de Fourier sur la forme d'onde de courant d'inductance,
le TCR a la fréquence fondamentale peut étre facilement démontrée équivalent a une inductance

variable X donnée par la relation suivante [Bek-14] :

Xy :XTCR(+j (V. 1)

2(7z—a)+ sin2 &
Ou Xrcr est la réactance de la fréquence fondamentale de 1’inductance sans contréle de thyristors.

Par conséquent, l'impédance équivalente totale X, du dispositif de commande peut étre représentée

par :
7
.
Xe=Xrsc * V.2)
sin2a—2a+7r(2—% J
rx
Avec :r, = Xrsc
TCR

Les limites de contrdle de ce type de dispositif sont données par les limites de I'angle d’amorgage,

qui sont fixés par la conception du dispositif.

La loi de commande d'un D-SVC utilisée ici est représentée sur la caractéristique tension-

courant peuvent étre représentée par ce qui suit :

Vece +1sve Xs. (- Xrse < Xsye < Xrcr)
Vo =1 Lsve X1sc (Xsye = Xrsc) (V.3)
Isyc Xrcr (Xsyc =Xrcr)

Des valeurs typiques pour la réactance Xs; de la pente de la caractéristique I-V sont de I'ordre de 2
a 5%, par rapport a la base D-SVC ; cela est nécessaire pour éviter des limites pour les petites

variations de la tension dans le PCC. Une valeur typique pour la gamme de tension contrdlée est de
+ 5% environ V;CC [Ama-11]. Aux limites de I'angle d’amorcage, le D-SVC est transformé en une
réactance fixe.

La puissance réactive QOsyc varie entre une certaine valeur inductive QOgy ;,4 €t une certaine valeur
capacitive Ogy .,,- La puissance réactive capacitive du D-SVC est donnée par la relation

suivante :
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_p2 1
QSV_cap - VPCC XTSC (V4)

La puissance réactive inductive du D-SVC est donnée par la relation suivante :

QSVJ'nd:V2 [ 1 - 1 J (V.5)

ree\ Xrep Xrsc

La configuration de la commande du D-SVC connecté au PCC avec un parc €olien est représentée

schématiquement sur la Figure V. 8.

________________________

Réseau de distribution

b; <

Voo - =
PCC e—— Parc éolien

Transformateur
de couplage

Vece &

I
1
1
1
1
1
:
1
Contréleur| 1
de Géchettj:
1
1
1
:
1
]

L

Figure V. 8 : Configuration de commande du D-SVC connecté au PCC avec un parc éolien.

V.5. Modélisation et commande du D-STATCOM

Le principe de fonctionnement du D-STATCOM a base d’un onduleur dépend de la stratégie de
commande d'échange d'énergie entre le convertisseur et le réseau de distribution, qui dépend aussi
de la tension alternative de sortie du convertisseur. Ce principe de fonctionnement peut étre résumé

comme suit :

Si l'amplitude de la tension de sortie du D-STATCOM Vg, est supérieure a celle du réseau Ve,

alors un courant s'écoule a travers la réactance X, de ’onduleur au réseau, le D-STATCOM

injecte de la puissance réactive.

149



Chapitre V ............. Application des systemes D-FACTS parall¢les dans un parc éolien raccordé
au réseau de distribution

Si l'amplitude de la tension de sortie du convertisseur Vg, est inférieure a celle du réseau V-, alors
un courant s'écoule vers le réseau, le D-STATCOM absorbe de la puissance réactive du réseau.
Si l'amplitude de la tension de sortie du convertisseur Vg est égale a celle du réseau Ve,

I'échange de puissance réactive est nul, et le STATCOM est dans un état d'équilibre.

Les puissances actives et réactives injectées par le D-STATCOM sont données par les équations

suivantes :
VpeeVer sin d
PST — pcc? st S (V 6)
Xsr
Oy = Vece (Vpec =Vsr cosd) (V. 7)
Xsr
Ou:

0 est I'angle de déphasage entre les tensions Vet Vgr,

X¢rest la réactance du transformateur de couplage.
Dans le fonctionnement en état permanent, la tension V, est généré par le D-STATCOM est en

phase avec la tension V(0 =0), donc, il n’y a que I’écoulement de la puissance réactive (
P =0).

A partir de 1’équation (V. 7), la quantité de puissance réactive est exprimée comme :

Oy = Vice (VPCC — VST) (V.8)

Xsr
Le condensateur branché dans le bus continu du D-STATCOM réagit comme une source de tension
continue. Dans le fonctionnement en état permanent, la tension Vg, est décalée en retard de Vp

pour maintenir la tension dans le bus continu constante et pour compenser les pertes dans les

interrupteurs du D-STATCOM et dans le transformateur de couplage.

La Figure V. 9 montre le circuit équivalent D-STATCOM, l'inductance série représente les fuites
du transformateur de couplage et la résistance représente les pertes actives de l'onduleur et le

transformateur. C est la capacité du bus continu.
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Figure V. 9 : Circuit équivalent simplifi¢ du D-STATCOM.

Drapres ce circuit équivalent, les courants et les tensions du D-STATCOM dans le repére diphasé

de Park sont donnés [Gyu-88] :
d |, -R, -—o/L,|1 Vopcc ~ Vgsr
L,—| "= R I s (V. 9)
dt|i, oL, —R, I, Vipcc ~Vasr
Les tensions instantanées du réseau et du D-STATCOM sont indépendantes, mais les courants
actifs et les courants réactifs sont couplés a travers la réactance du transformateur de couplage

[Dra-01]. Afin de concevoir une approche de commande pour le suivi de la valeur requise, il est

donc tout a fait essentiel de réaliser un découplage du courant actif et du réactif.

Pour le coté continu, la tension continu est donné par :
1.
Ve :Ejzdc dt (V. 10)

Puis, le courant continu est donné par :

ige =mli, sin(6)+iy cos(5)) (V. 11)

On peut tirer le rapport m et l'angle de déphasage & a partir de la Figure V. 10, qui illustre les
vecteurs de tensions et de courants dans le référentiel de Park. A partir de cette figure, on peut avoir

le rapport de conversion m comme suit :

| 2 2
VosT TV
"= q dsT (V.12)

Va’c

151



Chapitre V ............. Application des systemes D-FACTS parall¢les dans un parc éolien raccordé
au réseau de distribution

L'angle de phase est :
\%

S :tg_l 95T (V. 13)
VdsT

:‘VST |=mVpc

> —>—>0,
g vasr  Vpcc

Figure V. 10 : Diagramme vectoriel de tensions et de courants du D-STATCOM.

En se basant sur I’orientation du vecteur de tension du réseau (Figure V. 10), les puissances active

et réactive instantanées injectées par le D-STATCOM sont :

Por =Vypeciy + Vopccly = Vece la
. . . (V. 14)
Oy = Vypccta TVapecly = Vecc i

Pour que les vecteur des tensions du D-STATCOM Vs etV g, données par I’équation (V. 9)

soient indépendamment contrélables I'une de l'autre, il faut que la tension du c6té continu soit
convenablement grande [Dra-01], ce qui entralne 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.
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Figure V. 11 : Le schéma bloc de la commande du STATCOM.

La Figure V. 11 représente la configuration de commande du D-STATCOM connecté a un réseau
électrique de distribution. Cette figure montre les différents blocs constituant cette configuration de
commande, qui se compose de : Une boucle de verrouillage de phase (PLL) pour la synchronisation
de la composante de la tension de séquence positive avec la tension primaire du réseau électrique
de distribution. Les systémes de mesure mesurant les courants a contrdler ainsi que la tension

continue DC.

Une boucle de régulation extérieure consistant a contréler la tension du bus continu et la tension du
réseau. Les sorties des régulateurs de tensions sont les courants de références pour les régulateurs
de courants. La boucle de régulation interne de courants est constitu¢e des régulateurs de courants.
Les sorties des régulateurs de courants consistent a imposer I’amplitude et la phase de tensions du

D-STATCOM en générant des signaux MLI® pour 1’onduleur.

3 Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI), est technique couramment utilisée pour commander les
interrupteurs de 1’onduleur.
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V.6. Simulation

Dans cette section, des simulations sont effectuées sur Matlab/Simulink, pour montrer I’impact du
D-FACTS sur la capacité de controler la tension au Point de Connexion Commun (PCC) entre le
réseau ¢lectrique de distribution et le parc €olien, qui est décrit dans la section précédente (Figure
V. 6). Les parametres du D-FACTS et les génératrices sont présentés dans I'annexe. En considérant
les résultats obtenus dans les chapitre précédent, la vitesse du vent initiale imposée est de 9 m/s

puis a une vitesse du vent de 10 m/s.

Un défaut de court-circuit a un effet significatif sur le parc €olien, une chute de tension est
provoquée méme si ce défaut est situé loin ou prés du PCC donc du parc éolien. Cette chute de
tension au PCC meéne a une surintensité dans le circuit du rotor de la GADA, des fluctuations dans

la tension du bus continu.

Par conséquent, le Convertisseur Coté Machine (CCM) de la GADA doit étre bloqué afin d'éviter
étant de détérioration par les surintensités dans son circuit rotorique.
L’historique de scénarios possibles des défauts électriques n’était pas disponible pour cela dans
cette thése on a supposé ces différents scénarios de défauts et les inclure dans la simulation. Par
conséquent, afin d’étudier le comportement et I’impact des défauts électriques dans le réseau de
distribution sur le parc éolien, I'ensemble du systéme est testé avec trois types de défauts :

e Défaut de court-circuit monophasé a la terre,

e Défaut de court-circuit biphasé a la terre,

e Chute de tension dans la source.

La vitesse du vent est considérée constante pendant la période de défaut, exceptant cette
perturbation, les génératrices et le réseau de distribution sont considérés comme fonctionnant sur
des conditions idéales (pas de perturbations et aucunes variations de paramétres dans le systéme
étudié). La structure en schéma bloc du parc éolien connecté au réseau électrique de distribution est

représentée sur la Figure V. 12.
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Figure V. 12 : Schéma de la structure proposée du systéme étudié¢ en Simulink.

V.6.1. Résultats de simulation pour un défaut de court-circuit monophasé a la

terre

Un défaut temporaire de court-circuit monophasé a la terre sur la ligne est appliqué dans le point P;
dans le PCC, puis, dans le point P, & 45 km du PCC (voir Figure V. 6) a ’instant t = 5 s et pendant
deux périodes de défaut de 500 ms et 1000 ms. Le CCM est bloqué par la mise en service du
systéme de protection congu pour isoler le systeme éolien lorsque la tension du PCC chute au-

dessous du gabarit et dépasse le temps critique défini dans la Figure IV. 1.

Par conséquent, la GADA ne sera pas en mesure d'échanger la puissance réactive avec le réseau de
distribution. Les résultats de simulations pour ce type de défaut sont présentés sur les figures

suivantes (Figure V. 13 et Figure V. 14):
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Sans D-FACTS (P1,1000ms)

—— Awec D-SVC (P1,1000ms)
—— Awec D-STATCOM (P1,1000ms) M

Sans D-FACTS (P,,500ms) H
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Avec D-STATCOM (P1,500ms)
Sans D-FACTS (P2,1000ms)
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Figure V. 14 : Tension dans le PCC durant un défaut de court-circuit monophasé a la terre de 500
ms dans le point P;, durant un défaut de court-circuit monophasé a la terre de 1000 ms dans le point
Py, durant un défaut de court-circuit monophasé a la terre de 500 ms dans le point P, et durant un

défaut de court-circuit monophasé a la terre de 1000 ms dans le point P.

[
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—— Awec D-SVC (P1,1000ms)
——— Awvec D-STATCOM (P,,1000ms) ||

Sans D-FACTS (Pl,500ms) H
——— Awec D-SVC (Pl,SOOms)

Avec D-STATCOM (P1,500ms)
Sans D-FACTS (P2,1000ms)

Tension (pu)

Awvec D-SVC (P2,1000ms) M
Avec D-STATCOM (P2,1000ms) H
Sans D-FACTS (P2,500ms)
Awvec D-SVC (P2,500ms)

——— Awec D-STATCOM (PZ,SOOmS)

| i i
4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

Temps (s)
Figure V. 15 : Zoom de la tension dans le PCC durant un défaut de court-circuit monophasé a la
terre de 500 ms dans le point P;, durant un défaut de court-circuit monophasé a la terre de 1000 ms
dans le point P;, durant un défaut de court-circuit monophasé a la terre de 500 ms dans le point P,

et durant un défaut de court-circuit monophasé a la terre de 1000 ms dans le point P».

Il est remarquable sur la Figure V. 14 et la Figure V. 15 que, sans I'utilisation des systémes D-
FACTS avant le défaut électrique, la tension dans le PCC dépasse la tension acceptable 1 pu a
cause de l'effet de surtension. Cependant, en utilisant des dispositifs D-FACTS comme le D-SVC
et le D-STATCOM cet effet indésirable est corrigé. De plus, sans présence d’un D-FACTS lors du
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défaut électrique, la tension au PCC chute a 0.84 pu pour un défaut qui se situe dans le point P;.
Puis, pour le méme défaut qui se situe au point P, la tension au PCC chute a 0.95 pu. Par contre, en
présence des deux systemes D-FACTS, la tension au PCC est maintenue stable avec une période
transitoire trés courte. Ainsi, 1’utilisation du D-STATCOM, donne moins de pics transitoires par

rapport a I'utilisation du D-SVC avec un rétablissement au régime permanent plus rapide.

12

I I
Sans D-FACTS (P1,1000ms)

—— Awec D-SVC (P1,1000ms)
——— Avec D-STATCOM (Pl,1000ms)

Sans D-FACTS (Pl,SOOms)
Avec D-SVC (P1,500ms)

Avec D-STATCOM (Pl,500ms)

Sans D-FACTS (P2,1000ms)
—— Avec D-SVC (P2,1000ms)
Avec D-STATCOM (P2,1000ms) [
Sans D-FACTS (PZ,SOOms)
Avec D-SVC (P2,500ms) M

——— Awec D-STATCOM (P2,500ms)

| [ |
14 16 18 20

Puissance active (MW)

Temps (s)
Figure V. 16 : Puissance active au PCC durant un défaut de court-circuit monophasé a la terre de
500 ms dans le point P;, durant un défaut de court-circuit monophasé a la terre de 1000 ms dans le
point Py, durant un défaut de court-circuit monophasé a la terre de 500 ms dans le point P, et durant

un défaut de court-circuit monophasé a la terre de 1000 ms dans le point P».
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Figure V. 17 : Zoom de la puissance active au PCC durant un défaut de court-circuit monophasé a
la terre de 500 ms dans le point P;, durant un défaut de court-circuit monophasé a la terre de 1000
ms dans le point Py, durant un défaut de court-circuit monophasé a la terre de 500 ms dans le point

P» et durant un défaut de court-circuit monophasé a la terre de 1000 ms dans le point Ps.
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Dcapres la Figure V. 16 et la Figure V. 17, on constate que, pendant le méme type de défaut qui se
situe dans les deux endroits différents P; et P,, les éoliennes ne sont pas déconnectées du réseau de
distribution et la production du parc €olien reste en service, fournissant une puissance active
ininterrompue de 10.6 MW avec de petites oscillations lors de 1’apparition du défaut électrique. En
effet, ce type de défaut et sa durée ne déclenchent pas le systéme de protection ni le blocage du

CCM de la GADA.

I I
Sans D-FACTS (Pl,1000ms)

— Awec D-SVC (Pl,loooms) M

——— Awvec D-STATCOM (Pl,IOOOmS)

Sans D-FACTS (P1,500ms)
— Awec D-SVC (P 1,500ms) H

———— Awvec D-STATCOM (P1,500ms)
Sans D-FACTS (P2,1000ms)

Avec D-SVC (P,,1000ms) -
Avec D-STATCOM (P2,1000ms)
Sans D-FACTS (P,,500ms) i

Puissance réactive (MVar)

Avec D-SVC (P2,500ms)
——— Awec D-STATCOM (P,,500ms)

| | |
7 8 9 10

Temps (s)
Figure V. 18 : Puissance réactive au PCC durant un défaut de court-circuit monophasé a la terre de
500 ms dans le point P;, durant un défaut de court-circuit monophasé a la terre de 1000 ms dans le
point Py, durant un défaut de court-circuit monophasé a la terre de 500 ms dans le point P, et durant

un défaut de court-circuit monophasé a la terre de 1000 ms dans le point P».
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Figure V. 19 : Zoom de la puissance réactive au PCC durant un défaut de court-circuit monophasé

a la terre de 500 ms dans le point P, durant un défaut de court-circuit monophasé a la terre de 1000
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ms dans le point P;, durant un défaut de court-circuit monophasé¢ a la terre de 500 ms dans le point

P; et durant un défaut de court-circuit monophasé a la terre de 1000 ms dans le point Ps.

D’aprées la Figure V. 18 et la Figure V. 19, on constate que, sans ’utilisation des systémes D-
FACTS et pour le méme type de défaut qui se situe dans les deux endroits différents P; et P», la
puissance réactive est absorbée par le parc €olien a partir du réseau de distribution. Cependant, lors
du défaut électrique qui se situe au point Py, presque les mémes quantités de puissance réactive de
5.15 MV Ar sont injectées avec la présence de deux types de D-FACTS. Néanmoins, on remarque
que le temps de réaction du D-SVC est plus lent par rapport a celui du D-STATCOM. DE plus,
presque les mémes quantités de puissance réactive de 3.41 MVAr sont aussi injectées par les

dispositifs D-FACTS pour le défaut qui se situe au point P.

V.6.2. Résultats de simulation pour un défaut de court-circuit biphasé

Maintenant, nous considérons que les phases « b» et « c» dans le PCC au point P; rentrent en
contact accidentel entre elles. Puis, le méme défaut a une distance de 45 Km du PCC au point P,

(Figure V. 6). Les résultats de simulations pour ce défaut sont présentés sur les figures suivantes :

2.5
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Awvec D-SVC (Pl,SOOms)

Sans D-FACTS (P2,1000ms)
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Tension (pu)
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S Avec D-STATCOM (P,,1000ms) [

| | |
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Figure V. 20 : Tension dans le PCC durant un défaut de court-circuit biphasé a la terre de 500 ms
dans le point P;, durant un défaut de court-circuit biphasé a la terre de 1000 ms dans le point P,
durant un défaut de court-circuit biphasé a la terre de 500 ms dans le point P, et durant un défaut de

court-circuit biphasé a la terre de 1000 ms dans le point Ps.
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Figure V. 21 : Zoom de la tension dans le PCC durant un défaut de court-circuit biphasé a la terre
de 500 ms dans le point Py, durant un défaut de court-circuit biphasé a la terre de 1000 ms dans le
point Py, durant un défaut de court-circuit biphasé a la terre de 500 ms dans le point P, et durant un

défaut de court-circuit biphasé a la terre de 1000 ms dans le point P».

A partir de la Figure V. 20 et la Figure V. 21, on observe que, sans I’utilisation des systémes D-
FACTS avant le défaut électrique, la tension du c6té du parc €olien dans le PCC dépasse la tension
acceptable 1 pu a cause de l'effet de surtension. Toutefois, en utilisant des dispositifs D-FACTS
comme le D-SVC et le D-STATCOM cet effet indésirable est corrigé. De plus, les tensions au PCC
lors d’un défaut biphasé temporaire présentées dans cette figure, montre que, sans 1’utilisation du
D-FACTS et lorsque le défaut se situe au point Py, la tension dans le PCC chute vers la valeur de
0,48 pu, qui est une valeur inférieure a la valeur acceptable. Ainsi, lorsque le défaut se situe au
point P, sans D-FACTS la tension est chutée a 0.52 pu. Tandis qu’avec la présence des dispositifs
D-FACTS, lors de ce type de défaut au point Py, la tension au PCC est de 0.63 pu avec une 1égére
fluctuation. Egalement, lorsque le défaut se situe au point P, avec D-FACTS la tension est
maintenue & 0.71 pu. De plus, on constate aussi que le D-STATCOM amortis beaucoup plus les

oscillations de la tension dans le PCC que le D-SVC.
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Figure V. 22 : Puissance active au PCC : (a) durant un défaut de court-circuit biphasé a la terre de
500 ms dans le point P;, (b) durant un défaut de court-circuit biphasé a la terre de 1000 ms dans le
point Py, (¢) durant un défaut de court-circuit biphasé a la terre de 500 ms dans le point P, (d)

durant un défaut de court-circuit biphasé a la terre de 1000 ms dans le point P».
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Figure V. 23 : Zoom de la puissance active au PCC : (a) durant un défaut de court-circuit biphasé a
la terre de 500 ms dans le point P, (b) durant un défaut de court-circuit biphas¢ a la terre de 1000
ms dans le point Py, (c) durant un défaut de court-circuit biphasé a la terre de 500 ms dans le point

P», (d) durant un défaut de court-circuit biphasé a la terre de 1000 ms dans le point Ps.

D’apres la Figure V. 22 et Figure V. 23, on constate que, lors de I’apparition du méme type de
défaut dans les deux points (P et P,) et sans la présence des systéemes D-FACTS, aucune puissance
active n’est fournie. Puis, lorsque la durée du défaut 1000 ms qui dépasse la limite (voir Figure I'V.

1), le parc éolien est déconnecté du réseau électrique de distribution. Par ailleurs, l'installation des
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systemes D-FACTS au PCC garantit la mise en service du parc €olien pendant et aprés ce type de
défaut dans les deux points sans la déconnexion du réseau électrique de distribution et en
fournissant une puissance active de 10.6 MW. Par conséquent, en présence des systemes D-
FACTS, la production du parc éolien en puissance active est ininterrompue et en absence de ces
systémes le parc éolien est déconnecté du réseau électrique par le déclenchement du systéme de
protection. Les puissances réactives dans le PCC avec un défaut temporaire court-circuit biphasé a

la terre sont présentées comme suit :

1 3 3 Sans b-FACTS(Pl,iOOOms)
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0 FY T —— Awec D-STATCOM(P,,1000ms)
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§ 20— :L ****** :L ****** Sans D-FACTS(P,,, 1000ms)
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:é 30F------ if - if 777777777777777777777777 Avec D-STATCOM(P,1000ms)
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& aob----—- R R — Avec D-STATCOM(P,,,500ms)
i i Avec D-SVC(P,,500ms)
50 1 1 \ \ \
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Figure V. 24 : Puissance réactive dans le PCC durant un défaut de court-circuit biphasé a la terre
de 500 ms dans le point Py, durant un défaut de court-circuit biphasé a la terre de 1000 ms dans le
point Py, durant un défaut de court-circuit biphasé a la terre de 500 ms dans le point P, et durant un

défaut de court-circuit biphasé a la terre de 1000 ms dans le point P».

Sans D-FACTS(P1,1000ms)
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——— Avec D-STATCOM(P,1000ms) |
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|
7 7.5
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Figure V. 25 : Zoom de la puissance réactive dans le PCC durant un défaut de court-circuit biphasé

a la terre de 500 ms dans le point Py, durant un défaut de court-circuit biphasé a

la terre de 1000 ms

dans le point P, durant un défaut de court-circuit biphasé a la terre de 500 ms dans le point P, et

durant un défaut de court-circuit biphasé a la terre de 1000 ms dans le point P».

A partir de la Figure V. 24 et la Figure V. 25, on remarque, qu’en absence du D-FACTS et lorsque

le défaut se situe aux points P; et P», aucun échange en puissance réactive n’est réalisé avec le

réseau électrique de distribution. En revanche, en présence des systémes D-FACTS, qui

fournissent presque les mémes quantités de puissance réactive de 7.09 MVAr lorsque le défaut se

situe au point P; et de 8.17 MVAr lorsque le défaut se situe au point P,. En effet, ces puissances

réactives injectées sont nécessaire pour la compensation afin de maintenir la stabilité du parc éolien

avec la tension au PCC autour de la valeur acceptable. C’est pourquoi, le parc

éolien est gardé en

service pendant et aprés ce type de défaut sans la déconnexion du réseau électrique de distribution.

Ainsi, I'utilisation du D-STATCOM a une capacité de compenser plus rapidement la puissance

réactive qu’en utilisant le D-SVC et les pics de puissances réactives injectées sont éliminés.

V.6.3. Résultats de simulation pour un défaut de chute de tension dans la

source

Le but principal de cette section est d'étudier comment un défaut a distance du PCC pourrait

affecter le fonctionnement d'un parc éolien, comme exemple dans cette étude, un défaut affecte la

source de 60 kV qui est loin du PCC ou du parc €olien a base de la GADA. Pour cela, une chute de

tension temporaire de 50% est appliquée a la source, a une durée de 500 ms

méme défaut pendant 1000 ms.

at=10 s, puis le

18 I I \ I I
! ! ! ! ! | Sans D-FACTS(500ms)
16— ---—- Lo boooo- Lo - boo-o-- | — Avec D-SVC(500ms)
| | | | I | = Avec D-STATCOM(500ms)
14— S b . - . ! Sans D-FACTS(1000ms)
| | | | | | ——— Avec D-SVC(1000ms)
I L [ L . L | Avec D-STATCOM(1000ms)
/5\ : | | | | | I T T
L
& ~ ‘ l l l ‘ ‘ ‘ ‘
= W I I T e T B
R | | | | | | | |
é) | | | | | | | |
5 osf— e e e : e b b IR =
l l l l l l l l
06 ,,,,,,, L - L - L - - - L L L L __ L —
| | | | | | | |
04 ,,,,,,, L - L - L - - - L L L L __ L —
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0.2 ! ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 12 14 16 18 20
Temps (s)

Figure V. 26 : Tension dans le PCC durant un défaut de chute de tension dans la source de 500 ms

et durant un défaut de chute de tension dans la source de 1000 ms.

163



Chapitre V .............

Application des systemes D-FACTS paralleles dans un parc éolien raccordé

au réseau de distribution

Tension (pu)

[
Sans D-FACTS(500ms)
—— Awec D-SVC(500ms)
—— Awvec D-STATCOM(500ms)
Sans D-FACTS(1000ms)
—— Avec D-SVC(1000ms)

Avec D-STATCOM(1000ms) | |

Temps (s)

Figure V. 27 : Zoom de la tension dans le PCC durant un défaut de chute de tension dans la source

de 500 ms et durant un défaut de chute de tension dans la source de 1000 ms.

La Figure V. 26 et la Figure V. 27, montre que pendant ce type de défaut et sans présence des

systemes D-FACTS, la tension au niveau du PCC est chutée a 0,44 pu. Par conséquent, le systéme

de protection devra étre déclenché et le parc éolien sera donc déconnecté si la durée du défaut

dépasse la normale selon le code d’interconnexion du systéme €olien avec le réseau (voir Figure

IV. 1). Cependant, dans la méme figure, il est montré que, pendant ce défaut et avec la présence des

systémes D-FACTS, la tension du PCC est maintenue au tour de 0.88 pu avec un pic transitoire

sans déclencher le systéme de protection. Ainsi, en utilisant le D-STATCOM, les pics transitoires

sont diminués et le temps de réaction est plus rapide qu’en utilisant le D-SVC. Les puissances

actives au niveau du PCC sont présentées comme suit :

14

Puissance active (MW)

Sans D-FACTS(500ms)
Avec D-SVC(500ms)
——— Avec D-STATCOM(500ms)
Sans D-FACTS(1000ms)
Avec D-SVC(1000ms)

Avec D-STATCOM(1000ms)

20

Temps (s)

Figure V. 28 : Puissance active au PCC durant un défaut de chute de tension dans la source de 500

ms et durant un défaut de chute de tension dans la source de 1000 ms.
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Puissance active (MW)

Sans D-FACTS(500ms)
Avec D-SVC(500ms)
—— Avec D-STATCOM(500ms)
Sans D-FACTS(1000ms)
Avec D-SVC(1000ms)

Avec D-STATCOM(1000ms)

Temps (s)

Figure V. 29 : Zoom de la puissance active au PCC durant un défaut de chute de tension dans la

source de 500 ms et durant un défaut de chute de tension dans la source de 1000 ms.

La Figure V. 28 et la Figure V. 29, montre que, lorsque les dispositifs D-FACTS ne sont pas

installés au PCC, le parc éolien ne peut pas maintenir sa connexion avec le réseau de distribution

durant le défaut qui dure 1000 ms car le systéme de protection est déclenché et le parc €olien est

déconnecté. Cependant, apres l’installation des dispositifs D-FACTS et avec le méme type et la

méme durée de défaut, le parc €olien peut revenir a un état stable, injectant une puissance active de

10.6 MW au réseau de distribution.

W= R T I I I I | | T 7
| | | | | | | | |
S - T — B 5B iiikriit
\ l l l l l ! ! ! !
0»677\ 7777777 b - - — = e ‘ — L - - -——-—-= rT——-——-——<= e i e ——— |
/S: [ | | L L L I | |
§ . L o L o 1l R L o o B
S l ] ] ] T T 1 H
N— | | | | | | | |
N 10— - - - - oo [ e M 1 ____ .
E | | | | N | | |
3 A5l S S S S 1 | I I 1 Sans D-FACTS(500ms) |
E } } } } } } | —— Avec D-SVC(500ms)
2 20------ R Foomm - F------F----———t-t--+------§ —— Awec D-STATCOM(500ms) H
3 ! ! ! ! ! ! ! Sans D-FACTS(1000ms)
2]
'3 25— - e S S b il i B § = Avec D-SVC(1000ms) i
A | | | | | | | Avec D-STATCOM(1000ms)
B0F------ [ [ 5 Y ]
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
35 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Figure V. 30 : Puissance réactive dans le PCC durant un défaut de chute de tension dans la source

de 500 ms et durant un défaut de chute de tension dans la source de 1000 ms.
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Figure V. 31 : Zoom de la puissance réactive dans le PCC durant un défaut de chute de tension

dans la source de 500 ms et durant un défaut de chute de tension dans la source de 1000 ms.

Dcapres les résultats montrés dans les Figure V. 30 et la Figure V. 31, on constate que le parc
éolien fonctionne dans un réseau faible a son régime normal et sans présence de systéme de
compensation, aucun échange de puissance réactive avec ce réseau. Alors que, dans la méme figure
et avec les dispositifs D-FACTS, une puissance réactive nécessaire est injectée au réseau de
distribution de 12.6 MVAr avec le D-SVC et de 9.7 MVAr avec le D-STATCOM. Ainsi, en
présence du D-STATCOM, les fluctuations dans la puissance réactive sont amorties mais, en
utilisant le systéme D-SVC, une courte et importante fluctuation est apparue dans la puissance

réactive.

V.6.4. Analyse économique des systemes D-FACTS

Le marché global des systémes FACTS et D-FACTS devrait atteindre 1 386 010,000 $ en 2018 et
donc qu'il a déja présenté 912 850 000 $ en 2012 [Sin-12]. Le D-SVC est la solution la plus
largement utilisée dans le marché mondial, suivie par les bancs de condensateurs fixe. Tandis que,
les dispositifs tels que le D-STATCOM est 1'une des solutions personnalisées pour des exigences
particulieres du réseau électrique de distribution. De toute évidence, certains dispositifs D-FACTS
comme le D-STATCOM sont relativement colteux parce qu'ils sont constitués de nombreux
composants tels que les composants d'électronique de puissance, thyristors, les batteries de
condensateurs, interrupteurs, systéme de protection et des systémes de contrdle. Dans cette section,
la plage du cott des principaux dispositifs est souvent prise de la société de Siemens et de I’institut

de recherche sur 1'énergie électrique EPRI “avec la base de données indiqué dans [Sar-07], comme

4 Electric Power Research Institute (EPRI) st un institut qui réalise des recherches pour l'industrie de
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présenté sur la Figure V. 32.

160

120 ——\ —
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Plage de fonctionnement (MV Ar)
Figure V. 32 : Cot de la plage de fonctionnement de différents dispositifs D-FACTS [Zha-08].

De plus, le coit d'un systtme D-FACTS a deux composantes : les colits d'installation et les
dépenses d'exploitation. Le cot total de I'installation comprend le prix de I'équipement ainsi que la
livraison et l'installation de ces systémes. Alors que, le colt d'exploitation comprend les frais
d'entretien et de service. Précisément, le cott d'exploitation de ces dispositifs est environ 5% a 10%
du coft total d'installation. Par conséquent, les fonctions de coiit pour le D-SVC et D-STATCOM

sont développées comme suit [Mog-16] :

Csyc =0.0004 5% —0.262 5 +81.5

Csyc =0.0003 5% —0.305 5 +127.38
Csrarcom = 0.0004 5% —0.3225 5+128.75
Csrarcom =—0.0008 2 —0.155 5+120

(V.9)

D’ou s est la plage de fonctionnement des dispositifs D-FACTS en kVAr. Le colit marginal par
kVAr installé des dispositifs D-FACTS diminue a mesure que la capacité de taux d'exploitation
augmente. Un cofit global pour une puissance réactive de 100 MV Ar, le D-SVC varie de 60 $ a 100
$ par kVAr. Bien que le D-SVC ait des composants sophistiqués tels que les thyristors, les
inductances et les condensateurs, il a une structure de contrdle qui est relativement simple. De
méme, en se basant sur la Figure V. 32, le cott global d’'un D-STATCOM varie de 100 $ a 130 $
par kVAr a 100 MVAr de plage de fonctionnement.
Les cofts de l'installation des compensateurs D-FACTS paralléles sont montrés dans le tableau ci-
dessous [Sod-04] :

Tableau V. 1 : Les coits des différents compensateurs de puissance réactive.
Dispositif parallele Cout (US $/kVar)
Condensateur paralléle 08/ kVAr

production électrique des Etats-Unis.
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D-SVC 60/ kVAr
D-STATCOM 100/ kVAr

D’apres le tableau ci-dessus, on remarque que le colit des dispositifs D-FACTS (D-SVC et D-
STATCOM) est beaucoup plus cher par rapport aux condensateurs en raison du cott des dispositifs
de commande et de la complexité de la conception et d’applications des systemes D-FACTS. Le D-
STATCOM est la source de compensation d’énergie réactive la plus cher en raison du type de

commutateurs utilisés (IGBT).

Dans cette étude, les figures ci-dessous résume les performances des deux types de D-FACTS (D-
STATCOM et D-SVC), également, en comparant la quantité de puissance réactive injectée

(MVAr) et le colit d'installation de ces dispositifs ($).

20,00

BD-STATCOM ®mD-SVC
18,00
16,00
14,00 12,60
12,00

10,00
8,00 7,09 7,09

6,00 5,15 5,15

400 3,44 3,44
ZYOO -
0,00

8,17 8,17

Défaut monophasé Défaut monophasé  Défaut biphasé (P1) Défaut biphasé (P2) Défaut de la source
(P1) (P2)

Puissance réactive injectée (MVar)

I

Figure V. 33 : Puissance réactive injecté dans le PCC par D-SVC et le D-STATCOM avec
différents types de défauts.

Le D-SVC peut étre une option intéressante jusqu’une grande quantité de puissance réactive doit
étre injecté lors d’un défaut sévére dans la source. Le D-STATCOM fournit une compensation tres
efficace de puissance réactive par rapport au D-SVC pendant toutes les conditions de défauts. Afin
de dimensionner le D-FACTS plus approprié¢ pour un projet éolien, le cas d’un défaut de la source

est pris en considération (pire cas de défaut appliqué dans cette étude).

L’analyse économique portée dans ce chapitre a pour but de comparer les colts globaux de deux
types de D-FACTS paralleles connectés a un parc €olien doté de génératrice de type GADA, le prix
en dollar (US $) par kVAr est présentée dans la Figure V. 34.
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Figure V. 34 : Cott des systémes D-FACTS selon les types de défaut.

I1 est clair que I'utilisation des D-STATCOM, pour maintenir le parc éolien en service, est une

application coliteuse en comparant avec l'autre compensateur de puissance réactive dynamique D-

SVC en raison de l'utilisation du transformateur et le colit des commutateurs [Sng-99, Mas-12]. Par

conséquent, on peut conclure que le D-STATCOM est plus rentable par rapport au D-SVC pour le

maintien de la tension au PCC et la connexion du parc éolien dans les cas de défauts les plus

séveres.

Cette comparaison fournit une base pour l'intégration des systémes D-FACTS dans un parc éolien

composé de génératrices de type GADA en aidant a parvenir & un meilleur équilibre entre les

performances et le colit pour les conditions de défauts spécifiques.

La Figure V. 35 présente la répartition du cotit d'une installation éolienne proposée de 12 MW.
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Figure V. 35 : Répartition des cofits du projet éolien.

D’aprés cette figure, on constate que la solution matérielle a base d’un systétme D-FACTS ne
représente que 4% du colt globale de I’installation éolienne. En revanche, cette solution offre de
bonnes performances au parc éolien, assurant sa connexion avec le réseau électrique et la fiabilité

de la chaine de conversion éolienne.

V.7. Conclusion

Dans un premier temps, pour pouvoir mieux étudier la nuance de la production éolienne sur le
réglage de la tension, le choix de 1’étude se porte uniquement sur le réseau 30 kV et 60 kV. Ainsi,
le réseau ¢électrique dans la région des hauts plateaux Algériens, contenant le gisement éolien, a une
configuration radiale. Par ailleurs, I’optimisation de I’exploitation de ce réseau permet une

réduction des pertes, des colits et I’augmentation de la durée de vie des investissements.

De plus, quel que soit les niveaux de charges et la production €olienne dans le réseau dans le cas du
réseau Algérien est de 30 kV, ce réseau est influencé par le réseau de 60 kV. Par ailleurs, pour le 60
kV, des problémes surviennent en bout de ligne, quel que soit les niveaux de charges et la
production éolienne. Avec la production éolienne, il s’avére nécessaire d’ajouter une compensation
de puissance réactive en bout de ligne pour rester dans les limites imposées par les normes afin de

maintenir la connexion du parc €olien avec le réseau de distribution.

Dans ce chapitre, nous apercevrons aussi que les chutes de tension au Point de Connexion Commun
(PCC) dépendent 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.
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Dans ce chapitre, l'utilisation des systémes D-FACTS paralléle tel que le D-SVC et le D-
STATCOM avec un parc €olien raccordée au réseau de distribution était présentée. Puis, 1’étude
comparative par des simulations détaillées est effectuée pour confirmer I'efficacité du D-FACTS le

plus approprié.

Par conséquent, nous avons clairement montré 1’intérét capital d’un D-STATCOM dans les réseaux
de distribution par rapport au D-SVC. Le D-STATCOM avec son apport en énergie réactive permet
de stabiliser rapidement une tension a une valeur relativement constante quel que soit les défauts
les plus séveres qui affectent le réseau de distribution électrique, ce qui évitera les déconnexions
suite aux déclenchements d’équipement de protection des parcs éoliens et permettra de maintenir
les éoliennes connectées a ce réseau sous ces conditions de perturbation. Dans ce contexte, il a été
montré par les résultats de simulations que la tension au PCC entre le parc €olien et le réseau

fluctuait mois en présence d’un D-STATCOM qu’en utilisant un D-SVC.

Ainsi, ce chapitre a pergu I’introduction de I’analyse économique sur les systémes D-FACTS
proposés. Dans ce cas, l’application du D-STATCOM pour améliorer les performances
dynamiques du parc éolien proposé, 1‘intégration de ce parc au réseau de distribution électrique et
la stabilité du réseau électrique ouest est une solution matérielle qui pourra €tre adoptée pour un

futur projet €olien connecté au réseau électrique en Algérie.

Dans le cadre de ce travail, on s’intéresse dans le prochain chapitre & I’amélioration de la

commande du dispositif D-STATCOM.
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VI1.1. Introduction

Le chapitre précédent nous a permis de choisir le dispositif D-FACTS parallele le plus approprié
pour une application éolienne, apres avoir fait une étude comparative entre ces deux types de D-
FACTS paralléle. Ensuite, afin de faire un choix technico-économique, une étude économique était
faite entre ces deux dispositifs le D-SVC et le D-STATCOM. Par conséquent, le D-STATCOM
était choisi comme une solution matérielle efficace pour améliorer la capacité LVRT d’un systéme

éolien, lors de différents types de défauts électriques qui affectent le réseau électrique.

L'une de ces questions abordées dans cette thése est de pouvoir améliorer les performances
dynamiques du parc éolien connecté au réseau électrique de distribution, tout en améliorant
I’efficacité du fonctionnement d’un systéme D-FACTS et en respectant le facteur du cofit. Pour
cela, des techniques de modulation avancées sont utilisées afin d’améliorer le fonctionnement du
D-STATCOM [Cheb-16]. Toutefois, des exigences strictes de pertes totales dans le D-STATCOM
empéchent I'utilisation de ces techniques de modulation a haute fréquence car cette dernicre
augmente les pertes actives dans la partie de commutation (IGBT) [Xi-08]. De ce fait, dans ce
chapitre, tout d’abords, nous présentons les applications de stockage d’énergies utilisées pour
I’amélioration de la qualité de puissance dans les réseaux de distribution et pour la réduction des
pertes actives dans les systtmes D-STATCOM connectés dans ce réseau électrique. Les
applications de technologie de stockage d’énergie telles que les super-condensateurs dans les
réseaux électriques de distribution sont devenues un domaine de recherche actif et prometteur
[Dos-16]. En outre, dans ce contexte, la commande et l'intégration d’un systéme de stockage
d’énergie a un D-STATCOM sont développées pour remédier a ces problémes, améliorer la qualité

de puissance échangée avec le réseau, temps de réaction et la fiabilité de ce dispositif [Zha-06].

Ce chapitre développe les concepts de controles et I'utilisation d'un systéme intégré D-
STATCOM/super-condensateur pour améliorer les performances dynamiques du parc éolien
connecté a un réseau de distribution durant tous les types de défauts dans le réseau électrique tels

que les chutes de tension, les surtensions et le déséquilibre de la tension.

La premicere approche, présentée dans ce chapitre, est basée sur le concept général de la commande
a structure variable, ensuite I’application de cette technique de commande sur le D-STATCOM. De
plus, la synthése de la loi de commande de cette approche est basée sur le modéle simplifié du D-
STATCOM obtenu par I’orientation du vecteur de tension du réseau. Afin de pouvoir statuer sur la
validité ainsi que sur les performances de ce type de commande, nous nous fixons le méme cahier
de charges que celui utilisé¢ lors de la commande conventionnel basée sur un PI classique.
Cependant, dans la pratique, cette approche pose deux problémes. Enfin nous présenterons, une

solution a cette problématique, tout en proposant le mode glissant d'ordre fractionnaire comme un
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outil de commande, qui est apparu lors de cette thése pour I’amélioration de la commande du mode

glissant conventionnelle du D-STATCOM.

Classiquement, la prise en compte de I’effet de 1’action intégrale dans la surface du mode glissant
comme dans les travaux qui ont été largement repris, approfondis et complétés par [Amm-11] est
une solution trés adoptée dans les synthéses de commande a structure variable. Sous la tension
déséquilibrée dans le réseau électrique de distribution, la stabilité du parc éolien connecté a ce
réseau électrique peut étre améliorée par un D-STATCOM, qui est aussi bien connu dans la

littérature durant les chutes de tension équilibrée [Wes-13].

Généralement, lors de ce type de défaut électrique, les séquences négatives de la tension
provoquent des oscillations supplémentaires dans le couple de la génératrice (GADA) et ses
puissances produites avec 1’injection des courants asymétriques pleins d’harmoniques dans le
réseau électrique. Pour cela, dans ce chapitre, afin de remédier et compenser ces effets indésirables,
une configuration de commande par mode glissant fractionnaire a double boucle pour contrdler les

séquences négatives et positives des courants injectés est proposée.

V1.2. Super-condensateur pour les applications de stockages d’énergies

Les super-condensateurs sont des systémes qui stockent I'énergie sous forme d’une énergie
potentielle d’un champ électrostatique, de la méme maniére que les condensateurs ordinaires. La
différence réside dans le fait que les super-condensateurs ont une plus grande capacité. De plus, la
caractéristique de super-condensateurs la plus attractive est qu'il n'y a pas de réactions chimiques

impliquées dans le processus de stockage d'énergie et de son déstockage.

Dans les batteries ordinaires, les processus de dégradation des réactifs chimiques réduisent le cycle
de vie et limitent les caractéristiques de puissance. En revanche, les super-condensateurs ont un
cycle de vie plus grand et peuvent étre chargés et déchargés jusqu'a plusieurs centaines de milliers
de fois sans aucune dégradation significative de leurs capacités. Ainsi, avec les super-
condensateurs, 1'énergie peut étre stockée ou libérée en trés courtes périodes de temps résultant en
une densité de puissance (W/Kg) beaucoup plus élevée par rapport aux batteries ordinaires (Figure

VL 1).
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Densité de puissance (W/Kg)
Figure VI. 1 : Densité d’énergie et de puissance [Mnd-12].
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L’inconvénient principal des super-condensateurs est la faible densité d'énergie par volume, ce qui
rend leur remplacement par des batteries est encore insuffisant dans les applications lorsque la
demande d'énergie est trés importante. Cependant, une grande densité de puissance rend idéal les
super-condensateurs comme dispositifs de stockage d'énergie a court terme dans les applications ou
une grande quantité d'énergie doit étre livrée ou stockée sur de courtes périodes de temps. Quelques
exemples de ces applications sont freinage par récupération dans les véhicules hybrides et
¢électriques, les alimentations sans interruption et les applications de qualité de puissance,
I'¢lectronique de grand public, les outils électriques, les systémes d’énergies renouvelables et les
systémes FACTS, etc. Les super-condensateurs peuvent grandement aider a résoudre plusieurs
problémes dans les réseaux électriques de distribution [Smi-08]. En outre, deux classes de super-
condensateurs sont couramment utilisées dans les applications des systémes FACTS : les super-

condensateurs électrolytiques a double couche, et les super-condensateurs a base de lithium-ion.

V1.3. Modélisation dynamique d'un super-condensateur a base de Lithium-ion

Un modéle mathématique de super-condensateur est un ensemble d'équations différentielles
décrivant la relation entre la tension, le courant et la température pendant les procédés de la charge
et la décharge. Il existe plusieurs approches de modélisation des super-condensateurs [Gra-09,
Mnd-12]. Les modéles basés sur les circuits équivalents sont constitués de combinaisons série et
paralléle des résistances et des condensateurs qui forment un circuit avec une tension similaire et

des caractéristiques actuelles des super-condensateurs [Zub-00].

Typiquement, des séries d'essais nécessaires sont effectuées, au cours duquel le super-condensateur
a été chargé et déchargé et les profils de tension et de courant ont été enregistrées [Wan-08]. Ces
modeles sont plus faciles a mettre en ceuvre dans un logiciel de simulation afin d’obtenir des
résultats sur le comportement du super-condensateur presque exacte et similaire au cas réel [Bul-

11].

Cependant, les modeles de circuits équivalents ne donnent pas d'informations sur les processus
physiques et électrochimiques a l'intérieur du super-condensateur. Une autre classe de modéeles
utilisant les lois physiques et électrochimiques pour décrire le comportement des super-
condensateurs [Bel-00]. Ces modeles peuvent étre trés précis, mais ils ont besoin de données
précises sur la géométrie des électrodes et les propriétés chimiques de 1’électrolyte. Cependant, ils
donnent des informations complétes sur le comportement des super-condensateurs, y compris les
effets thermiques et les caractéristiques de la dégradation due au vieillissement. Certaines méthodes
de mod¢élisation de super-condensateur combinent les modéles de circuits équivalents basés sur des
lois physiques [Ber-08, Ber-10].Le mod¢le mis au point dans le but de cette recherche est basée sur

le circuit équivalent, plus de détail dans [Man-11].
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Afin d'étudier le comportement électrique d’une cellule de super-condensateur a base de lithium-
ion, des tests approfondis dans un laboratoire ont été effectués par [Man-15]. Le super-
condensateur est chargé avec des impulsions de courant constant, suivies par des périodes de repos
qui permet a la tension aux bornes de super-condensateurs d’atteindre 1'état d'équilibre. Ces tests
ont été répétés pour divers niveaux actuels et impulsions/durées de repos. Aprés avoir recueilli les
données de tests de chargement et de déchargement, les paramétres du circuit équivalent ont été
calculés par [Mnd-12]. Les résultats obtenus par ces essais de charge et de décharge sont donnés

dans la Figure VI. 2.
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Figure VI. 2 : Tests de charge et de décharge d’un super-condensateur [Man-11].

A partir de ces essais effectués pour la charge et la décharge, il était observé que la capacité du
super-condensateur est une fonction non linéaire et dépendante de la tension du circuit ouvert. Le
modele du circuit équivalent du super-condensateur est présenté dans la Figure VI. 3. Les
parametres de ce modele sont donnés dans 1’annexe D. Dans cette modélisation, la dépendance de
la capacitance non linéaire est rapprochée par le 4éme ordre d’un polyndme a coefficients indiqués
aussi dans 1’annexe D. Des détails supplémentaires sur la procédure d'essai et le calcul des
paramétres sont donnés dans [Man-11].

La capacitance C, est une fonction de la tension du circuit ouvert :
4 3 2
Co=avcy +bvep, +evp, +dve, te (VL. 1)
R —EAMAA——

— ANAN—— R, C,
f e Lo AAAA—]|
YCa

™

Fad VCo 7
Co =1rVeo)

=x,

Figure VI. 3 : Modéle du circuit équivalent d'un super-condensateur a base de lithium-ion.
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Le processus d’auto décharge est modélisé en ajoutant une résistance en parallele R,. Cependant,
selon les données du fabricant, le temps de décharge de 3V a 2,2V est estimé de 20 ans. En outre,
des mesures de laboratoire n’ont montré aucun changement dans la tension d'un circuit ouvert

d’une cellule de super-condensateur au cours d'une période de trois mois.

Par conséquent, il est valable de négliger cette résistance supplémentaire dans les calculs.
Cependant, il est pris en compte dans ce modele du circuit dans le Simulink comme une trés grande
résistance. La résistance R. est une résistance en série aux bornes et connecté avec le reste du
circuit. En se basant sur le circuit équivalent et en négligeant R,, le super-condensateur est

modélisé comme suit :

1
0 0 -
2| o L |y Co lige] (VL 2)
dt VCa C ( R R ) VCu Ry

atfss T ha ColRyy +Ry)

Vdc{l Ry }{V@} {Rﬁﬂ}[idc] (VL 3)

Rss + Ra VCa Rss + Ra

V1.4. Commande du D-STATCOM par PI classique

Dans cette section la commande du D-STATCOM par PI classique est présentée dans le schéma
bloc montré de la Figure VI. 4. La configuration de cette commande est composé de : deux boucles
externe pour la commande de la tension du réseau électrique, la tension du bus continu et les deux
autres boucles internes de courant contrdlent ainsi I'échange de puissance entre le D-STATCOM et
le réseau électrique. On peut montrer que dans le modéle donné par 1'équation (V. 9), les deux

composantes de courants sont couplées.

Pour parvenir a un contrdle efficace, il est nécessaire de découpler le systéme, menant directement

a une configuration de commande découplée en ajoutant les termes de couplage dans la commande.

Vece

*
Vpec >

Figure VI. 4 : Schéma bloc de la commande du D-STATCOM par PI classique.
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La configuration de commande utilisée, dans cette section, par un régulateur PI classique, consiste
a maintenir I'amplitude de la tension au Point de Connexion Commun (PCC) constante en
controlant 1'amplitude et/ou le déphasage de la tension de sortie du D-STATCOM. Ainsi, le flux de

courant entre le convertisseur et le réseau est commandé.

Un probléme particulier est souvent rencontré dans les commandes basées sur ce type de
régulateurs classiques PI comme le calcul des paramétres des régulateurs, le retard introduit par le
pas de temps dans la boucle d’asservissement qui peut provoquer I’instabilité du systéme si sa

valeur devient trop importante et I’erreur statique.

La fonction de transfert des courants avec un régulateur PI en boucle ouverte est exprimée par

I'équation suivante :

i, | K; ; 1
iq g s N Lsns + Rgp
La fonction de transfert en boucle fermée est obtenue par 1’équation suivante :
Kp B iS + Kl _i

Fgr i(s)= (VL 5)

R
Zsh. + Kp ilS + Ki i
Ly, B B
Les coefficients des régulateurs calculés avec la méthode d’imposition de péle comme expliquée
dans [Mez-06] et par identification avec la fonction canonique élaborée par les essais de Ziegler—
Nichols, ces paramétres seront donnés comme suit :
R
K, j=20-—sh
- Ly, (VL. 6)
K j=w’

D’apres I’équation (V. 10), la fonction de transfert de la tension du bus continu avec un régulateur

PI en boucle ouverte est exprimée par 1'équation suivante :

K.
Vae _ K, gt [Lj (VL. 7)
Vie - s Cs

La fonction de transfert en boucle fermée est obtenue par 1’équation suivante :

FBOidc(S) =

Kp_ch+Ki_dc

Fpr ac(s) = % ¢ T (VL 8)
2 p_dc i_dc
s+ s+
C C

Les coefficients du régulateur sont calculés de la méme maniére précédente :

{Kp_dc =2¢(C

VI. 9
Kiidc :W2 C ( )
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V1.5. Commande du D-STATCOM par mode glissant

Contrairement a la commande par un PI classique précédente, la Commande par le Mode Glissant
(CMGQG) a connu un succes au cours de ces dernieres années, en raison de sa simplicité, de sa mise
en ceuvre et sa robustesse contre les incertitudes du systéme et certaines perturbations externes dans
le processus industriel, ainsi, que sa grande robustesse par rapport aux erreurs de modélisation.
Ceci est di principalement a la propriété de convergence rapide des erreurs en temps fini. Le
principe de la CMG est de pousser le systéme a atteindre une surface donnée, désignée surface de
glissement et d’y persister jusqu’a I’équilibre. Cette commande se fait en deux étapes : la
convergence vers la surface et ensuite le glissement au long de celle-ci. La surface est donnée par la

relation suivante [Slo-91] :
P n—1
S(x)= (5 + ﬂ,xj e(x) (V1. 10)

Pour contrdler les courants actifs et réactifs, nous prenons n = /(I’équation V. 9), I'expression de la
surface du glissement est réécrite sous la forme suivante :
S,@,) eli
S, = {Sd = E”’)) (VL 11)
()] el

N . JE . . Lk
Ou e(zq)—lq -1, ete(zd)—ld =1,
Et puis, leurs dérivés sont :

Sd(id) _ l:;_l:d (VL. 12)
Sq(iq) l; _l:q

En substituant 1'expression des courants de (V. 9) a (V1. 12), les dérivés de surfaces de glissement

dq:

deviennent :

Si =Fsr + D Vr (VL 13)
+ Ry . . Yapcc
iy +L—zd ~ i, — 7

Ou Fy = sh sh (VL 14)
» %
i+ @iy =~ ‘JLPCC

sh sh
=L 7=l J
Dy, _L_’ st = Wasr  Vysr (VL 15)
sh

La théorie de la stabilit¢ de Lyapunov est utilisée pour vérifier la convergence des surfaces de

glissement vers le zéro, en satisfaisant la condition suivante :

V=8"S<0 (VL 16)
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En considérant la structure (V. 9), la tension du D-STATCOM appliquée est obtenue par la loi de

commande suivante :

N v Vst ea T Vst n
VST _| st | _ dST ,eq dsT, (VL. 17)

quT quT,eq + quT,n

N T , . T .
Ou [vdST’eq,quTﬁeq] est la commande équivalente et [vdST’n,quT’n] est la partie de la commande

discontinue.

Tenant compte la partie équivalente et la commutation, la loi de commande (V1. 17) devient :

— v a, 0 || sign(S,@
Vo = ast | _ _DST_lFST B DST_l ’ g ( d(.d)) (VL 18)
quT O aiq Slgn(Sq (lq ))

Oua, >0 eta, >0,
d q
Les termes de commande équivalente, sont obtenus en laissant .S, =0.

ok . .

VdST eq -1 _Lsh lg = Rshld + @ Lsh Iy V4 pcc

=—Dgr Fgr = . . (VL 19)
_Lsh ly — Oy Lsh Ig — Rshlq + Vq PCC

La stratégie de la CMG proposée est présentée dans la Figure VI. 5.

Vdc | |
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VqsT, eq P de couplage
s

; @ I @ Hé pPCC
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distribution

Figure VI. 5 : Schéma bloc de la CMG du D-STATCOM.
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Remarque (VI. 1) : Quel que soit la méthode utilisée pour la réduction du phénomene de
broutement telle que 1’encadrement de la surface par une bande avec un ou plusieurs seuils, la
précision du systeme étudié est influée. Plus précisément, plus les seuils sont élevés, plus le
broutement est étroit, donc la précision est réduite et il en provoque un écart statique qui est en
fonction des seuils utilisés [Dra-92], [Gay-96]. Par conséquent, une Commande par Mode Glissant
d’Ordre Fractionnaire (CMG-OF) est proposée pour tirer d’avantage de la souplesse des ordres
fractionnaires dans 1’action intégrale, dont sa supériorité par rapport au Mode Glissant (MG)

conventionnel pourra étre vérifiée par la simulation.

V1.6. Commande du D-STATCOM par mode glissant d’ordre fractionnaire

Le présent chapitre propose que l’intégration dans la surface de glissement S (x ; t) puisse étre
utilisé autrement avec la CMG, en utilisant un opérateur fractionnaire pour renforcer I'effet de
I’intégrateur. Les développements dans les méthodes de résolution du calcul de 'ordre fractionnaire
nous permettent de I'utiliser aisément dans les approches de conception des régulateurs souples et
robustes.

Pour cela, le calcul fractionnaire peut étre vu comme la généralisation de l'intégration et de
différenciation des expressions d'ordre entiers a un ordre non entier. En outre, plusieurs définitions

et propriétés de I’opérateur factionnaires sont présentées dans cette section.

V1.6.1.Définitions et propriétés de I’opérateur factionnaires

Les définitions intégro-différentielles les plus habituellement utilisées sont données par Grunwald
et Letnikov, Riemann et Liouville (R-L) et Caputo. La forme générale d'un intégro-différentiel

ordre fractionnaire peut étre définie comme suit [Amm-11] :

0
D' ={ 1, Re(u)=0 (VL 20)

Ou p est I’ordre de dérivation ou d’intégration, et Re est la partie réelle de 4 .

Généralement, les définitions les plus utilisées pour le dérivateur et intégrateur fractionnaire sont la
définition de Grunwald-Letnikov (GL) [Afg-15] définition de Riemann-Liouville (RL) et la
définition de Caputo.

Le Grunwald-Letnikov est donnée par :

[(t=a)rn] 7
D! f(t)=, Lim h™ ﬁ(—l) mf(t—jh) (VL 21)
j=0
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[] Signifie la partie entiére, /4 est le pas d’échantillonnage, [ﬂ] sont les coefficients binomiaux

avec (MJ = ik = Fu+1)
J

=)t TG+)T—j+1)

+00
Ou F(x) = I e t*"'dt est la fonction de Gamma Euler, « et ¢ sont les limites d’opération.
0

La dérivation et I’intégration fractionnaire de Riemann-Liouville sont définies par :

d" (
DS (t) f /() T —d (VL. 22)

Oun—-l<u<n

La dérivation et I’intégration fractionnaire de Caputo sont données par :

t n

D#f I /.1 n+l (VI 23)

Oun—-l<u<n
Ayant des conditions initiales nulles, la transformé de Laplace de la définition de RL pour un ordre

fractionnaire £ est donnée par :
n—1 d* 1- kf( )
k
Ly, D! f(e)=s"L s { PR (VL. 24)
k=0 t=0
Avec s est un opérateur de Laplace.

Finalement, la transformé de Laplace est obtenue comme :
L{, D! £ (1)} = s"F(s) (VL 25)
Oul0< u <1, F(s) est la transformé de Laplace de f{z). Explicitement, l'opérateur d’ordre
fractionnaire a plus de degrés de liberté que celui de 'ordre entier.
Intuitivement, le modéle d’ordre fractionnaire peut donner une description adéquate des
caractéristiques du systéme complexe. Dans le reste du chapitre, la notation simplifiée D” est
utilisée pour représenter 1’opérateur d’ordre fractionnaire, D/ =, D/ .Certaines propriétés des
dérivés et intégrales fractionnaires sont [Amm-11] :

e Sif (t) est une fonction analytique en ¢, alors sa dérivée fractionnaire , D/ f (t) est une

fonction analytique en ¢ et 1,
e Poury =n, oun est un nombre entier, I’opérateur , D/ produit le méme résultat que la

dérivation classique d’ordre entier,
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e Pouru =0, 'opérateur , D/ est I’opérateur identité :

Dl =10
e La différentiation et I’intégration d’ordre fractionnaire sont des opérations linéaires :

Db f(t)+cge)y=b,Df f(t)+c,Df g(t)

V1.6.2. Approximation de I’opérateur factionnaires

Pour I’implémentation pratique de cette approche, une fonction de transfert avec un intégrateur et
dérivateur d’ordre fractionnaire est généralement simplifiée avec une fonction de transfert d’ordre

entier, dans laquelle un comportement assez proche est acquis avec moins de complexité. En effet,

afin de faire une approximation du terme s*, plusieurs méthodes ont été utilisées, calcul analytique
et numérique de l'inverse de la transformé de Laplace [Hwa-02], représentation d'état [Ous-95,
Tep-13]. L’approximation continue proposé par Oustaloup [Ous-95], qui est largement utilisé pour
I’approximation de l'ordre fractionnaire dans la transformé de Laplace d’une fonction.
L’algorithme d'approximation présenté par Oustaloup est utilisé dans le cadre de cette thése. Le

terme s peut &tre substitu¢ (comme dans [Afg-15]) par cet algorithme lorsqu'une bande de

fréquence d'intérét est donnée par [w, ,w, ] :

w ) & 1+%/v'
s* z(—} [T—+ (VL 26)

W, ) e=n1+ %
Wy
Avec :
k+N+%Jl2 k+N+%+”2
. Wh 2N+1 B Wh 2N+1
w=w,|— W, =W, — (VL. 27)
W W

Ou w', est le zéro du rand &, w;, est le pole du rand k, 2N+/ est le nombre des zéros et des pdles,

1 o . .
w, = (w, wy, )A et £ >0. De méme, le cas de i < 0 peut étre traitée par échange le numérateur et le
dénominateur de 1’équation (VI. 26). Les paramétres utilisés par 1’approximation de Oustaloup

pour optimiser le terme s* sont : N=3, w, = 10”rad/s, w,= 107rad/s avec £ =0.8.

V1.6.3. Application du mode de glissant d’ordre factionnaire

Compte tenu des généralités mathématiques que nous venons de décrire sur I’opérateur d’ordre
fractionnaire, dans cette section, nous devons les appliquer & notre cas bien précis du D-
STATCOM pour obtenir les réponses souhaitées au niveau des variables de sortie. La surface du

mode glissant avec un ordre fractionnaire est donnée par 1’expression suivante :

S(x) =e(x)+ Agp D *e(x) (VL. 28)
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L’expression de la surface du glissement est réécrite sous la forme suivante :

SaGg)] [eliz)
s[4 ] .

Ou:
i, )= i eteliy) =iy —iy
Et puis, la dérivée de la surface du mode glissant d’ordre fractionnaire est comme suit :
S(x) = é(x) + Agr D~ Hle(x) (VL. 30)
L’intégral factionnaire dans cette surface fournit un degré de liberté supplémentaire dans la

construction de la surface de glissement. En substituant I'expression des courants de (VL. 5) a (VL.

30), les dérivés de surfaces de glissement deviennent :

Si =Fsr + D Vr (VL 31)
« R v
id +_Vhld _a)sl.q - d pcc +/1ST D7#+le(x)
OuFyy = sh sh (VL. 32)
e R v
i, o+, _ 4P 4 A D e(x)
sh sh

La méme étape utilisée dans la section précédente, est utilisée dans cette section pour le calcul des

termes de la commande équivalente, qui sont obtenus comme suit :

v —Ly iy —Ryi,+w Ly i +v — Ay Ly, D™*e(x)
|: dST,eq:lz_DST_]FST _ sh *d shtd s “shtq d PCC ST ~sh (VI 33)

B . . —1+1
Vq ST eq - Lsh lg — O Lsh lq _Rshlq + Vq PCcC ~ ﬂ’ST Lsh D™ e(x)

La stratégie de la CMG-OF proposée est présentée dans la Figure VI. 6.
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<
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distribution c———

Figure VI. 6 : Schéma bloc de la CMG-OF du D-STATCOM.

VI1.7. Commande du D-STATCOM connecté a un réseau déséquilibré avec mode de

glissant d’ordre factionnaire

En considérant la méthode de I’extraction des séquences positives et négatives présentée dans le
troisiéme chapitre, dans cette section, cette méthode sera appliquée a notre cas bien précis du D-
STATCOM connecté dans un réseau déséquilibré.

D’apres ce circuit équivalent, les courants et les tensions du D-STATCOM dans les séquences

positives et négatives sont donnés [Xi-13] :

+ +
l _ _ l + _ +
q Rsh 0‘)s Lsh q vq PCcC vq ST
-+ pt + +
I dlla|_| o L, -Ry, ||, + Varcc ~Vasr (V. 34)
sh | ,_ - - .
dt I - R, o, L, I Vopce T Vgsr
i -o,L, -R, i Varcc ~Vasr

La surface du mode glissant est la méme d’un ordre fractionnaire donnée par I’expression

suivante :
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S(x)=e(x)+ Agp D " e(x) (VL. 35)
Et puis, la dérivée de la surface du mode glissant d’ordre fractionnaire est :
S(x) = é(x) + Agr D Fle(x) (VL 36)

En substituant I'expression des courants de (VI. 34) dans (VI. 36), les dérivés de surfaces de

glissement deviennent :

Sy =Fsq +Dg Ve (VL. 37)
_ . L -
o . . d PCC -
i+l -y - + Agr D" e(x)
sh sh
R vy
4k . . PCC -
I, +og Jr—“hz;r — 47 4 g D™ e(x)
Ly, Ly,
OuFg = s (VL 38)
i+ Ry .-~ VYapcc -
i+ = — i, — + Agr D™*He(x)
sh sh
xRy _ Vgpcc -
i Hogiy+—i - 2 D #Hle(x)
L sh sh .

La méme étape utilisée dans les sections précédentes est utilisée pour le calcul des termes de

commande équivalente, qui sont obtenus comme suit :

[+ ] 1k -t P —p+1 ]
Vd ST eq —Lgtg —Ryig + oy Ly iy +vg pec — Asy Ly D7 e(x)
+ 4k -+ -+ + —u+1
Vq ST ,eq -1 - Lsh lq — Lsh lg — Rshlq + Vq PCC — ﬂ’ST Lsh D e(x) VI 39
~ [T Dsr Fsr= A - sl (V1. 39)
Vd ST, eq —Lyig —Rgig — g Ly iy +vy poc —Asy Ly D7 e(x)
— ik — — - *,U+l
_vq ST,eq | L Lsh ly + @ Lsh lg — Rshlq + Vq PCC — ;LST Lsh D e(x)_
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La stratégie de la CMG-OF proposée a double boucle est présentée dans

la

séquences
positives et
négatives

Transformateur

Vd PCC ¢
VasT. g vy PLL
Vo dPCCe Vece
[j— qPcc vh modifié 4
I d g PCC <—— b
q

PCC

de couplage

Réseau de
distribution??

Parc éolien

Figure VL. 7.
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NN

séquences
positives et
négatives

Transformateur
de couplage

PLL
modifié

Vpce 4

v .
-~ PCC +
L iy —> a Vq PCC <—

PCC

Réseau de
distribution??

Figure VI. 7 : Schéma bloc de la commande a double par CMG-OF du D-STATCOM.

Parc éolien

Remarque (VI. 2) : Cette commande par MG-OF permet de compenser les perturbations induites
par les séquences négatives de la tension déséquilibrée lorsque les références de courants de

séquences négatives sont imposées a une valeur nulle.
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V1.8. Simulation

Dans cette partie de simulation sous I’environnement Matlab/Simulink, trois configurations de
commande seront testées pour but de montrer le comportement du D-STATCOM a base d’un
onduleur a trois niveau de type NPC connecté au réseau électrique de distribution. D’apres ces trois
configurations de commande, nous déciderons de retenir une configuration de commande adéquate
en courant pour tester la commande du D-STATCOM dans le réseau électrique déséquilibré. Ainsi,
deux configurations de commande seraient comparées en termes de performances dynamiques d’un
systéme éolien lors des défauts électriques dans le réseau de distribution. Les quatre types de
configurations de commandes sont :

e Lacommande du D-STATCOM par PI classique,

e Lacommande du D-STATCOM par mode glissant,

e Lacommande du D-STATCOM par mode glissant d’ordre fractionnaire,

e [a commande du D-STATCOM par mode glissant d’ordre fractionnaire dans un réseau

déséquilibré.

Les simulations sont effectuées avec un pas fixe de 0,5 ms afin d'envisager a la mise en ceuvre

pratique dans les travaux futurs.

V1.8.1.Commande du D-STATCOM par PI classique

Pour tester le comportement dynamique du systéme étudié avec ce type de régulateur, des défauts
dans le réseau de distribution électrique sont impliqués par la simulation. A I’instant t=0.5 s, une
chute de tension est appliquée dans le PCC, puis, a I’instant t=1.5 s une surtension est aussi

appliquée (voir Figure V1. 8). Les résultats de simulations pour la configuration de commande du

i

D-STATCOM par un PI classique sont présentés sur les figures suivantes :
2

o "W " ‘H o

|
12 14 16 1.8 2
Figure VI. 8 : Tension dans le PCC sans compensation du D-STATCOM.

i

|

Tension dans le PCC (pu)

- -

0 0.2 04 0.6 0.8
Temps (s)
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Figure VI. 11 : Zoom de la tension dans le PCC avec compensation du D-STATCOM sans super
condensateur : (a) mode citif, (b) mode inductif.
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Les figures suivantes montrent, respectivement, les réponses dynamiques du courant reactif 7, et du

courant actif i, du D-STATCOM sans super-condensateur et avec super-condensateur.

04 05

Courant du D-STATCOM (pu)

Courant du D-STATCOM (pu)

Temps (s) Temps (s)

(a) (b)
Figure VI. 14 : Réponses dynamiques des courants réactifs : (a) D-STATCOM sans un super-

condensateur, (b) D-STATCOM avec un super-condensateur.

Courant du D-STATCOM (pu)

Courant du D-STATCOM (pu)

{5

IV U I R . , ‘ |
Temps (s) Temps (s)
(a) (b)
Figure VI. 15 : Réponses dynamiques des courants actifs : (a) D-STATCOM sans un super-

condensateur, (b) D-STATCOM avec un super-condensateur.

D’apres la Figure VI. 14, on remarque que le courant réactif est positif de 0,5 s jusqu’au 1 s ce qui
montre que le D-STATCOM est en mode capacitif c’est-a-dire il génére de la puissance réactive
afin d’amortir la chute de tension dans le PCC. Puis, le courant réactif devient négatif de 1,5 s
jusqu’au 2 s ce qui montre que le D-STATCOM est en mode inductif c¢’est-a-dire il absorbe de la
puissance réactive pour 1’amortissement de la surtension dans le réseau électrique. De plus, le
temps de réponse du fonctionnement du D-STATCOM avec un super condensateur est plus rapide

que celui du D-STATCOM sans super-condensateur.

La Figure VI. 15, montre le courant actif pour un D-STATCOM, avec un fonctionnement sans

super-condensateur, une valeur nulle correspondant au maintien de la tension du bus continu est

192



Chapitre VI ..........cooviiinnnn Commande améliorée du D-STATCOM raccordé au réseau de distribution

maintenu constante. Cependant, la Figure VI. 15 (b), montre que le courant actif pour un D-
STATCOM avec super-condensateur est maintenu a une valeur constante correspondant au
maintien de la tension du bus continu et a la compensation des pertes actives dans la résistance

équivalente du systéme.

Les figures suivantes montrent les réponses dynamiques des puissances active et réactive du D-

STATCOM sans super-condensateur et avec super condensateur.

15 ‘ 15

Puissance active et réactive (pu)
Puissance active et réactive (pu)

45

\
I O A (A

(@) (b)

Figure VI. 16 : Puissance active et réactive injectées par : (a) D-STATCOM sans un super-

condensateur, (b) D-STATCOM avec un super-condensateur.

D’aprés la Figure VI. 16 (a), on remarque que la réponse dynamique de la puissance réactive du D-
STATCOM sans super-condensateur en mode inductif de 0,5 s a 1 s, vers le mode capacitif de 1,5 s
a 2 s, a un long temps de réponse par rapport a celui obtenu par le D-STATCOM avec super-
condensateur. Dans la méme figure, on remarque que la réponse dynamique de la puissance active
du D-STATCOM sans super-condensateur est maintenue a une valeur nulle. Par contre, dans la
Figure VI. 16 (b), on remarque que la réponse dynamique de la puissance active du D-STATCOM
avec super-condensateur est maintenue a une valeur constante pour la compensation des pertes

active du systéme.

Les courants injectés par le D-STATCOM vers le réseau de distribution électrique ainsi que leur

spectre d’harmonique sont montrés dans les figures suivantes.
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Courant du D-STATCOM (pu)

Courant du D-STATCOM (pu)

Amplitude (% de la fundamental)

........................... Commande améliorée du D-STATCOM raccordé au réseau de distribution

e \»..A il 1||HHHN |
B HWI'““ ’| w 'llm h‘ - ”' “ ‘u’ M M YIMM i
0: di m oy it m i ” “ ”‘ ‘l "' " w “ H’ l“ " ‘L i .m muﬂ n‘ i) m “ “ |H " I“ |
- W‘ Hl‘ M M 'l‘ H’“Mi‘i - rl ‘MMHWMH ‘»

Fundamertal (k)= 02602

THD-945% Fundamental {50tz = 03031, THD- 6.36%

i munm
||||II|II||||||

R T T T T

Ordre d’harmonique

(b)

Ordre d’harmonique
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Figure VI. 19 : Spectre d’harmonique du courant : (a) D-STATCOM sans un super-condensateur,

(b) D-STATCOM avec un super-condensateur.

D’apres la Figure VI. 17, la Figure VI. 18 et la Figure VI. 19, l'avantage de I’insertion d’un super-

condensateur avec le D-STATCOM sur les courants injectés vers le réseau électrique de

distribution est montré. Nous notons que pendant la période (0 s - 0.5 s) et (1 s - 1.5 s), le dispositif

D-STATCOM sans super-condensateur est en équilibre (mode flottant c’est a dire hors servi) la
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tension du réseau est égale a la tension du D-STATCOM, lors de la transition entre différents
modes de fonctionnement (capacitif et inductif), aucun courant ne circule mais la présence des
transitoires. Par contre, on peut observer que l'amplitude d'oscillation est proche de zéro en
transitoire, pour le fonctionnement du D-STATCOM avec super-condensateur, avec un courant
échangé entre le dispositif D-FACTS et le réseau électrique de distribution. Dans le méme temps,
cela peut atténuer de manicre significative les harmoniques injectées dans le réseau électrique de

distribution.

Les figures suivantes illustrent la forme d'onde de la tension du réseau dans le PCC et le courant i,

du D-STATCOM.
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Figure VI. 20 : Tension du PCC et Courant du D-STATCOM sans super-condensateur : (a) mode
capacitif, (b) mode inductif.
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Figure V1. 21 : Tension du PCC et Courant du D-STATCOM avec super-condensateur : (a) mode
capacitif, (b) mode inductif.

Selon la Figure VI. 20 (a), le courant généré par le D-STATCOM est montré en avance par rapport
a la tension ; dans ce cas le dispositif fonctionne en mode capacitif. Puis, d’aprés la Figure VI. 20

(b), on observe que le D-STATCOM réagit par injection d’un courant en retard par rapport a la
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tension avec le fonctionnement en mode inductif. Cependant, la Figure VI. 21, montre que la
transition en mode capacitif vers le mode inductif du D-STATCOM est rapidement réalisée avec

I’ajout du super-condensateur.

Les figures suivantes présentent la tension dans le bus continu du D-STATCOM. Initialement le

condensateur du D-STATCOM est chargé et la tension a ces bornes est de 1.0 pu.

5 1
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Figure VI. 22 : Réponse dynamique de la tension du bus continu : (a) D-STATCOM sans super-
condensateur, (b) D-STATCOM avec super-condensateur.

Depuis la courbe de la Figure VI. 22, il parait trés clair que I’insertion du super-condensateur dans
le bus continu du D-STATCOM a prouver son efficacité au maintien de la tension constante avec
un temps de réponse et un pic réduit par rapport au fonctionnement du D-STATCOM sans super-
condensateur, mais il apparais un pic transitoire lors de la premiére transition du au chargement du

super-condensateur.

V1.8.2.Commande du D-STATCOM par mode glissant

Les simulations présentées dans cette partie, ont pour but de montrer le comportement du D-
STATCOM, en utilisant la commande basée sur un Mode de Glissement (MG) qui a ét¢ montré

dans la Figure VL. 5.

Dans cette simulation, deux modes de fonctionnement sont aussi considérés soit pleinement
capacitif par un défaut de chute de tension ou inductif par un défaut de surtension dans le réseau
¢électrique de distribution comme le montre la Figure VI. 23, en gardant la méme valeur de la

tension de référence au PCC a 1 pu.
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: e
SR Ao : ull’o‘l | W M H 'n
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Figure V1. 24 : Amplitude de la tension dans le PCC : (a) D-STATCOM sans un super-

condensateur, (b) D-STATCOM avec un super-condensateur.

La Figure VI. 24 montre, qu’en utilisant la configuration de commande par mode glissant, la chute
de tension provoquée a l'instant t=0.5 s, est automatiquement compensée par I’intervention du D-
STATCOM avec une erreur réduite et moins d’oscillations par rapport a celle de la commande par
un PI classique. De plus, la connexion du super-condensateur dans le bus continu du D-STATCOM
comme a été montré dans la Figure VI. 24 (b), aide a améliorer rapidement la tension dans le PCC.
Ainsi, dans la transition entrainée par la surtension dans le PCC a l'instant t=1.5 s, la tension est
aussi rapidement compensée avec un super-condensateur connecté au bus continu du D-
STATCOM que sans I’insertion de ce dernier. Les formes sinusoidales de la tension dans le PCC
avec l’intervention du D-STATCOM sans et avec super-condensateur sont montrées dans les

figures suivantes.
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condensateur : (a) mode capacitif, (b) mode inductif.
condensateur, (b) D-STATCOM avec un super-condensateur.

Figure VI. 28 : Zoom de la tension dans le PCC avec compensation du D-STATCOM avec super-
Figure VI. 29 : Réponses dynamiques du courant réactif : (a) D-STATCOM sans un super-
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Figure VI. 30 : Réponses dynamiques du courant actif : (a) D-
condensateur, (b) D-STATCOM avec un super-condensateur.
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La Figure VI. 29 montre que le courant réactif est positif de 0,5 s jusqu’au 1 s ce qui montre que le
D-STATCOM est en mode capacitif, générant de la puissance réactive au réseau ¢lectrique. Puis, le
courant réactif devient négatif de 1,5 s jusqu’au 2 s ce qui montre que le D-STATCOM est en

mode inductif, en absorbant de la puissance réactive du réseau électrique.

La Figure VI. 30, montre le courant actif qui est maintenu a une valeur nulle pour le D-STATCOM
sans super-condensateur correspondant au maintien de la tension du bus continu. Pour le D-
STATCOM avec super-condensateur, une valeur constante est obtenue, correspondant au maintien

de la tension du bus continu et a la compensation des pertes actives dans le systéme.

Dans ces figures, une réduction d’oscillation est considérablement montrée par la configuration de
la commande par mode glissant par rapport aux résultats de I’autre commande basée sur un PI
classique, avec une erreur statique aussi réduite. Les réponses dynamiques de la puissance active et
réactive injectée par le D-STATCOM sans et avec super-condensateur sont montrées dans les
figures suivantes.
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Puissance active et réactive (pu)
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Temps (s) Temps (s)
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Figure VI. 31 : Puissance active et réactive injectées par : (a) D-STATCOM sans un super-

condensateur, (b) D-STATCOM avec un super-condensateur.

La Figure VI. 31 illustre le fonctionnant du D-STATCOM du mode inductif de 0,5 s a 1 s, en mode
capacitif de 1,5 s a 2 s, en délivrant les quantités de puissances réactives nécessaires pour le
maintien de la tension dans réseau de distribution stable. Pour le D-STATCOM sans super-
condensateur, la puissance active est nulle. En revanche, pour le fonctionnement du D-STATCOM
avec super-condensateur, en régime transitoire, une réponse rapide, tout en délivrant une quantité
de puissance active considérable pour permettre compenser les pertes actives. En outre, en
comparant les puissances réactives fournies en utilisant un super-condensateur, une réduction du
temps de réponse est obtenue avec moins d’oscillation par rapport au systeme utilisant la
commande par un PI classique. Les courants injectés par le D-STATCOM sans super-condensateur
et avec super-condensateur, ainsi que le spectre d’harmonique de ces courants sont montrés dans

les figures suivantes.
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Figure VI. 32 : Courant du D-STATCOM sans super-condensateur.
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Figure VI. 33 : Courant du D-STATCOM avec super-condensateur.
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Figure V1. 34 : Spectre d’harmonique du courant : (a) D-STATCOM sans un super-condensateur,

(b) D-STATCOM avec un super-condensateur.

D’apres la Figure VI. 32, la Figure VI. 33 et la Figure VI. 34, I’intérét de I’accouplement d’un

super-condensateur avec le D-STATCOM sur les courants injectés vers le réseau électrique de

distribution est montré en utilisant la commande par mode glissant. Nous notons que pendant la

période (0 s - 0.5 s) et (1 s - 1.5 s), le dispositif D-STATCOM sans super-condensateur est en

équilibre (mode flottant c’est a dire hors servi) la tension du réseau est égale a la tension du D-
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STATCOM, aucun courant ne circule mais la présence des transitoires lors de la transition entre
différents mode de fonctionnement (capacitif et inductif). En revanche, on peut observer qu'n
transitoire, l'amplitude d'oscillation est proche de zéro pour le fonctionnement du D-STATCOM
avec super-condensateur et un courant échangé entre ce dispositif et le réseau électrique de
distribution. Dans le méme temps, cela peut atténuer de manicre significative les harmoniques
injectées dans le réseau électrique de distribution. De plus, on peut remarquer que les harmoniques
dans ces courants injectés sont atténuées par rapport a la commande précédente basé sur un PI

classique.

suivantes.

/

—.‘_‘

Le courant i, du D-STATCOM par rapport a la tension du réseau est montrée par les figures
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Figure VI. 35 : Tension du PCC et courant du D-STATCOM sans super-condensateur : (a) mode

capacitif, (b) mode inductif.
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Figure VI. 36 : Tension du PCC et courant du D-STATCOM avec super-condensateur : (a) mode

capacitif, (b) mode inductif.

D’apres la Figure VI. 35 (a), le courant généré par le D-STATCOM est en avance par rapport a la

tension ; dans ce cas le dispositif fonctionne en mode capacitif. Selon Figure VI. 35 (b), on observe
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que le D-STATCOM réagit par injection d’un courant en retard par rapport a la tension c’est le
fonctionnement en mode inductif. En conséquence, en comparant avec la commande par un PI
classique, la transition en mode capacitif vers le mode inductif du D-STATCOM est rapidement
réalisée avec la CMG qu’en utilisant la commande par un PI classique. Les figures suivantes
présentent la tension aux bornes du bus continu du D-STATCOM. Initialement le condensateur du

D-STATCOM est chargé et la tension a ces bornes est de 1.0 pu.
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Figure VI. 37 : Réponse dynamique de la tension du bus continu : (a) D-STATCOM sans super-

condensateur, (b) D-STATCOM avec super-condensateur.

Selon la Figure VI. 37, il apparait trés clair que la configuration de la CMG, la tension dans le bus
continu a prouver son efficacité au maintien de la tension constante dans le bus continu au borne du
condensateur V4=1.0 pu en comparant avec la commande par un PI classique. D’apres la Figure
VI. 37 (b), il est a noter que la tension se stabilise a sa valeur de référence plus rapidement suite a
’utilisation du super-condensateur dans le bus continu du D-STATCOM. Par contre, un pic
transitoire apparait lors du défaut dans le réseau électrique di a la charge et le décharge du super-

condensateur.
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Figure V1. 38 : Composantes de la commande du D-STATCOM : (a) D-STATCOM sans super-

condensateur, (b) D-STATCOM avec super-condensateur.
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Les réponses de la CMG qui ont été présentée sur la Figure VI. 38, montrant le phénomene de
broutement qui a eu lieu lorsque le régime de glissement était atteint dans les deux composantes de
cette commande. Ce phénomeéne indésirable peut réduire les performances du systéme et méme

avec |’utilisation du super-condensateur cet effet persiste.

V1.8.3.Commande du D-STATCOM par mode glissant d’ordre fractionnaire

Dans cette partie, les simulations sont présentées pour montrer le comportement du modele du D-
STATCOM, en utilisant la commande basée sur le mode de glissement d’ordre fractionnaire qui a
été montrée dans la Figure VI. 6. Ainsi, deux modes de fonctionnement sont aussi considérés dans
cette simulation, soit un défaut de chute de tension ou un défaut de surtension dans le réseau
¢lectrique de distribution comme le montre la Figure VI. 39, en gardant la méme valeur de la

tension de référence au PCC a 1 pu.

T
Eos
BENiRu ] R

Figure VI. 40 : Amplitude de la tension dans le PCC avec compensation du D-STATCOM : (a) D-
STATCOM sans un super-condensateur, (b) D-STATCOM avec un super-condensateur.
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La Figure VI. 40 a montré, qu’en utilisant la configuration de Commande par Mode Glissant
d’Ordre Fractionnaire (CMG-OF), la chute de tension provoquée a l'instant t=0.5 s, est
automatiquement compensée par 1’intervention du D-STATCOM. En outre, la tension au PCC
obtenue avec cette commande a un temps de réponse légérement retardé, une erreur et un pic
transitoire réduits par rapport a celle de la commande par un mode glissant conventionnel. De plus,
cette figure montre que la connexion du super-condensateur dans le bus continu du D-STATCOM
contribue a I’amélioration du temps du rétablissement rapide de la tension dans le PCC a niveau
stable. Les formes sinusoidales de la tension dans le PCC avec I’intervention du D-STATCOM

sans et avec super-condensateur sont montrées dans les figures suivantes.

NH A H\ !l!HlllHllH lH !lHH Ao
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Figure V1. 42 : Zoom de la tension dans le PCC avec compensation du D-STATCOM sans super-

condensateur : (a) mode capacitif, (b) mode inductif.
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Figure V1. 44 : Zoom de la tension dans le PCC avec compensation du D-STATCOM sans super-

Lesré

condensateur : (a) mode capacitif, (b) mode inductif.

ponses dynamiques du courant réactif i, et du courant actif i, du D-STATCOM sans et avec

super-condensateur sont montrés dans les figures suivantes

D

montre

Puis,

“aprés la Figure VI. 45, il est clair que le courant réactif est positif de 0,5 s jusqu’au 1 s ce qui

que le D-STATCOM est en mode capacitif, générant de la puissance réactive au réseau
le courant réactif devient négatif de 1,5 s jusqu’au 2 s ce qui montre que le D-STATCOM est

en mode inductif, en absorbant la puissance réactive du réseau
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Temps (s)
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Figure VI. 45 : Réponses dynamiques du courant réactif : (a) D-STATCOM sans super-

condensateur, (b) D-STATCOM avec super condensateur.

La Figure VI. 46, montre le courant actif qui est maintenu a une valeur nulle pour un

fonctionnement du D-STATCOM sans super-condensateur correspondant au maintien de la tension

du bus continu et une valeur constante pour un fonctionnement du D-STATCOM avec super-

condensateur correspondant a la compensation des pertes actives du systéme. Dans ces figures, par

rapport a la commande basée sur le PI classique et le mode glissant conventionnel, en utilisant le

mode glissant d’ordre fractionnaire [’erreur statique disparait avec une bonne réduction

d’oscillation.

(nd) WODLV.1S- np juemo)

Temps (s)

Temps (s)

(®)

(a)

Figure VI. 46 : Réponses dynamiques du courant actif : (a) D-STATCOM sans super-

condensateur, (b) D-STATCOM avec super condensateur.

207



Chapitre VI

........................... Commande améliorée du D-STATCOM raccordé au réseau de distribution

Les réponses dynamiques de la puissance active et réactive injectée par le D-STATCOM sans et

avec super-condensateur sont montrées dans les figures suivante.
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Figure VI. 47 : Puissance active et réactive injectées : (a) D-STATCOM sans super-condensateur,

(b) D-STATCOM avec super condensateur.

La Figure VI. 47 illustre le fonctionnement du D-STATCOM en mode inductif de 0,5 s a 1 s, en

mode capacitif de 1,5 s a 2 s. Pour le D-STATCOM sans super-condensateur, la puissance active

est nulle. En revanche, pour le fonctionnement du D-STATCOM avec super-condensateur, en

régime transitoire, un temps de réponse rapide, tout en délivrant une quantité de puissance active

considérable afin de pouvoir compenser les pertes active.

En outre, en comparant la puissance réactive du réseau, une réduction du temps de réponse est

obtenue avec moins d’oscillation qu’en utilisant la commande par mode glissant fractionnaire et un

super-condensateur par rapport au systéme utilisant la commande par un mode de glissement

conventionnel.

Les courants injectés par le D-STATCOM sans super-condensateur et avec super-condensateur,

ainsi que le spectre d’harmonique de ces courants sont montrés dans les figures suivantes.
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Figure VI. 48 : Courants injectés par le D-STATCOM sans super-condensateur.
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Figure VI. 49 : Courants injectés par le D-STATCOM avec super-condensateur.
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Figure V1. 50 : Spectre d’harmonique du courant du D-STATCOM : (a) D-STATCOM sans super-

condensateur, (b) D-STATCOM avec super-condensateur.

On peut remarquer que les harmoniques dans ces courants injectés sont atténuées par rapport a la

commande précédente basée sur le mode glissant conventionnel et le PI classique. Le courant i, du

D-STATCOM par rapport a la tension du réseau est montrée par les figures suivantes.
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Figure VI. 51 : Tension du PCC et courant du D-STATCOM sans super-condensateur : (a) mode

capacitif, (b) mode inductif.
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Figure VI. 52 : Tension du PCC et courant du D-STATCOM avec super-condensateur : (a) mode

capacitif, (b) mode inductif.

Dans le mode inductive, la Figure VI. 51 (a) et la Figure VI. 52 (b) montrent que le courant de la

phase 'a' du D-STATCOM est en retard de phase 90 par rapport a la tension, de maniére a illustrer,

le fonctionnement du systéme est en compensation inductive. Dans le mode capacitif, la Figure VI.

51 (b) et la Figure VI. 52 (b) montrent que le courant de la phase D-STATCOM 'a' est en avance de

phase 90 par rapport a la tension, de maniére a illustrer, le fonctionnement du systeme est en

compensation capacitive.
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Figure VI. 53 : Réponses dynamiques de la tension du bus continu : (a) D-STATCOM sans un

super-condensateur, (b) du D-STATCOM avec un super-condensateur.

Depuis la courbe de la réponse de la tension du bus continu montrée sur la Figure VI. 53, il parait

trés clair que la configuration de la commande par mode glissant d’ordre fractionnaire a prouver

son efficacité au maintien de la tension constante dans le bus continu aux bornes du condensateur

Vdczl .0 pu.
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Figure V1. 54 : Composantes de la commande du D-STATCOM : (a) D-STATCOM sans super-

condensateur, (b) D-STATCOM avec super-condensateur.

D’aprés la Figure VI. 54, on constate qu’avec l'utilisation de la CMG-OF proposée, une action de

contréle douce est fournie par rapport a la CMG conventionnelle. Par conséquent, le broutement

dans les composantes de cette commande est minimisé.

Le Tableau VI. 1 présente un résumé de résultats précédents de simulation de différentes configuration de

commande.

Tableau VI. 2 : Performances de différentes configurations de commande.

Commande PI classique CMG CMG-OF
CMGQG sans CMG avec |CMG-OF sans| CMG-OF avec
PI sans super-| PI avec super-
D-STATCOM super- super- super- super-
condensateur | condensateur
condensateur | condensateur | condensateur | condensateur
Simplicité +++ ++ ++ + ++ +
Erreur --- -- + ++ ++ ++
Dépassement + ++ - - ++ ++
Tgmp s de - + + ++ ++ -+
réponse
Broutement -- - ++ ++
Harmoniques -—- -- - + ++ ot
+++ Trés bien ++ Bien + Assez bien
- Trés mauvais - Mauvais - Passable

D’aprés le tableau ci-dessus, on peut conclure que, les performances du D-STATCOM sont

améliorées par l’utilisation de la commande du mode glissant fractionnaire avec 1’insertion du

super-condensateur par rapport aux autres régulateurs et sans I’insertion du super-condensateur.
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La Figure VI. 56 et la Figure VI. 58 (a), montrent, qu’en utilisant la CMG-OF a une seule boucle,
le défaut du déséquilibre de la tension dans le point P, influence sur la tension dans le PCC par la
déformation du signal de cette dernicere. Ainsi, dans la Figure VI. 59 (a), une oscillation qui
apparaisse dans I’amplitude de la tension du PCC. Par contre, la Figure VI. 57 et la Figure VI. 58
(b), montrent, qu’en utilisant la configuration de CMG-OF a double boucle, la chute de tension
déséquilibrée provoquée dans cette simulation, est automatiquement compensée par 1’ intervention
du D-STATCOM. De plus, la tension au PCC obtenue avec cette commande est améliorée, les
oscillations sont réduites par rapport a celle de la commande par un mode glissant & une seule
boucle.

Les puissances actives et réactives injectées par le D-STATCOM sont montrées dans les figures

suivantes.
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Figure VI. 60 : Puissance active et réactive injectées avec CMG-OF : (a) une seule boucle de

commande, (b) double boucle de commande.

La Figure VI. 60 illustre le fonctionnant du D-STATCOM durant le déséquilibre de la tension, qui
est en mode inductif afin de compenser 1’effet de ce type de défaut. Pour le D-STATCOM avec la
CMG-OF a une seule boucle, comme le montre la Figure VI. 60 (a), les oscillations dans la
puissance réactive sont apparentes. En revanche, pour le fonctionnement du D-STATCOM avec la
commande a double boucle, comme le montre la Figure VI. 60 (b), les oscillations dans la
puissance réactive sont atténuées, tout en délivrant une quantité de puissance active considérable

afin de pouvoir compenser les pertes actives.

Les réponses dynamiques du courant réactif et actif dans le repere de Park, ainsi que les séquences

positives et négatives du courant du D-STATCOM sont montrées dans les figures suivantes :
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Courant du D-STATCOM (pu)
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Figure VI. 61 : Réponses dynamiques du courant réactif avec CMG-OF : (a) une seule boucle de

commande, (b) double boucle de commande.
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Figure VI. 62 : Réponses dynamiques du courant actif avec CMG-OF : (a) une seule boucle de

commande, (b) double boucle de commande.

D’apres la Figure VI. 61 (a), il est clair que les courants réactifs sont positifs et ont la méme allure
que les puissances actives et réactives injectées par le D-STATCOM, générant de la puissance
réactive au réseau comme dans le fonctionnement lors d’une chute de tension équilibrée. En
revanche, la Figure VI. 61 (b), montre que les séquences négatives du courant sont annulées par la
commande a double boucle car ces séquence négatives sont des perturbations induites lors du

déséquilibre de la tension.

La Figure VI. 62 (a), (b) montre le courant actif qui est maintenu a une valeur constante pour
compenser les pertes actives dans le systéme et maintenir la tension du bus continu constante.
Les formes sinusoidales des courants dans le PCC injectés par le D-STATCOM sont montrées dans

les figures suivantes.
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Figure VI. 63 : Courants injectés par le D-STATCOM avec CMG-OF a une seule boucle de
commande.
0.5
i mm'?h al m*n i ﬁ%‘ntﬁ o a'.w.. 'fﬁ'in'##ﬂ&ﬂﬂ'lﬁﬁ'n‘%'%'|' '&'uﬂ'&'i'bi‘&'ﬁ'n‘Wu'ﬁ'l’ﬂ%’n‘ﬂ#ﬂi’fﬁi’foﬂ'ﬁ%‘i‘ffﬁw7 L n'nTnnn%'&'ﬂ'ﬁl%‘i‘uuﬂnn'ﬁ'ﬁl‘l'ﬁ'ﬂﬁ'l’r'ﬁ%“x#ﬂi‘ﬁ%\u
g 05 | | | | | | o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

Figure VI. 64 : Courants injectés par le D-STATCOM avec CMG-OF a double boucle de

commande.
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Figure V1. 65 : Zoom des courants injectés par le D-STATCOM avec compensation du D-

STATCOM avec CMG-OF : (a) une seule boucle de commande, (b) double boucle de commande.
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Figure VI. 66 : Spectre d’harmonique du courant du D-STATCOM avec compensation du D-
STATCOM avec CMG-OF : (a) une seule boucle de commande, (b) double boucle de commande.

Dans la Figure VI. 63 et la Figure VI. 65 (a), nous remarquons la présence de déséquilibres et de
déformations dans les courants injectés par le D-STATCOM en utilisant la CMG-OF a une seule
boucle. De plus, ces déséquilibres et ces déformations sont causés par la présence de la séquence

négative superposée sur le signal d’origine.

En outre, lors d’une tension déséquilibrée, le D-STATCOM se comporte comme une charge non
linéaire injectant un taux d’harmonique trés élevé comme le montre la Figure VI. 66 (a).
Cependant, dans Figure VI. 64 et Figure VI. 65 (b), les courants en sortie du transformateur, dans le
PCC sont sinusoidaux équilibrés. Par conséquent, I’efficacité de la stratégie de la CMG-OF
proposée a double boucle est présentée dans la Figure VI. 66 (b), permettant de compenser les

perturbations induites par les séquences négatives et en injectant un taux d’harmoniques réduit.
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Figure VI. 67 : Réponses dynamiques de la tension du bus continu avec compensation du D-

STATCOM avec CMG-OF : (a) une seule boucle de commande, (b) double boucle de commande.
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D’apres la Figure VI. 67 (a), la tension du bus continu est maintenue constante mais les oscillations
dans cette réponse sont montrées. En revanche, il parait trés clair sur la Figure VI. 67 (b), que la
commande par mode glissant fractionnaire a double boucle a prouver son efficacité au maintien de

la tension constante dans le bus continu aux bornes du condensateur sans la présence d’oscillations.

Puissance active (pu)
Puissance active (pu)

(b)

Figure VI. 68 : Puissances actives injectées par la GADA avec compensation du D-

STATCOM avec CMG-OF : (a) une seule boucle de commande, (b) double boucle de commande.
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Figure V1. 69 : Puissances réactives injectées par la GADA avec compensation du D-

STATCOM avec CMG-OF : (a) une seule boucle de commande, (b) double boucle de commande.

La Figure VI. 68 (a) et la Figure VI. 69 (a), montrent que, durant le déséquilibre de la tension du
réseau électrique, avec le contrdle classique employé a une seule boucle de CMG-OF, les
puissances actives et réactives contiennent des oscillations importantes. Par contre, la Figure VI. 68
(b) et la Figure VI. 69 (b), montrent qu’en utilisant la commande proposée a double boucle par le
mode de glissement d’ordre fractionnaire, les oscillations dans les puissances actives et réactives

sont réduites.
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Figure V1. 70 : Couple électromagnétique de la GADA avec compensation du D-STATCOM avec

CMG-OF : (a) une seule boucle de commande, (b) double boucle de commande.

La Figure VI. 72 (a), montre qu’en utilisant le D-STATCOM, l'influence du déséquilibre de la
tension telle que les pulsations dans le couple électromagnétique sont importante, qui peuvent nuire
les pieces mécaniques. En revanche, la Figure VI. 72 (b), montre que ces ondulations du couple
¢électromagnétique sont également atténuées avec la commande proposée en utilisant la double

boucle de commande par mode glissant d’ordre fractionnaire.

5

Courants rotoriques (pu)
o

Temps (s)
Figure VI. 71 : Courants rotoriques de la GADA avec D-STATCOM a base de la CMG-OF a une

seule boucle de commande.
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Figure VI. 72 : Courants rotoriques de la GADA avec D-STATCOM a base de la CMG-OF a

double boucle de commande.

La Figure VI. 71, montre que les courants sur le c6té du rotor sont également déséquilibrés avec

commande classique. Cependant, la Figure VI. 72, montre que ces déséquilibres sont corrigés en

utilisant la commande proposée a double boucle par MG OF.
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Figure VI. 73 : Courants statoriques de la GADA avec D-STATCOM a base de la CMG-OF a une

Courants statoriques (pu)

o

seule boucle de commande.

o ] ! L L | | | | | |
* ”1 e
e e e

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
Temps (s)

Figure V1. 74 : Courants statoriques de la GADA avec D-STATCOM a base de la CMG-OF a

double boucle de commande.
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Figure VI. 75 : Zoom des courants statoriques de la GADA avec D-STATCOM a base de la CMG-

OF : (a) une seule boucle de commande, (b) double boucle de commande.
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Figure VI. 76 : Spectre d’harmonique du courant statorique de la GADA : (a) une seule boucle de

commande, (b) double boucle de commande.

Telle que présentée dans la Figure VI. 73 et la Figure VI. 75 (a), la technique de commande
proposée a base de la commande a double boucle par MG OF, a prouvé son efficacité par rapport a
la méthode conventionnelle a une seule boucle de CMG-OF par le maintien des courants

statoriques sinusoidale et symétrique.

Figure VI. 76 (b) montre que les harmoniques du courant statorique, qui sont injectées dans le
réseau électrique, sont importantes avec la commande par une seule boucle. Par contre, les courants
statoriques obtenus avec la commande proposée a double boucle sont sinusoidales et symétriques

avec moins d’harmoniques.
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Figure VI. 77 : Réponses dynamiques de la tension du bus continu de la GADA avec
compensation du D-STATCOM avec CMG-OF : (a) une seule boucle de commande, (b) double

boucle de commande.

D’aprés la Figure VI. 77 (a), on remarque que, les effets du déséquilibre apparaissant comme les
ondulations de tension dans le bus continu ne sont pas éliminés par le la commande a une seule
boucle par MGOF. En revanche, Figure VI. 77 (b), montre qu’avec la double boucle de commande
proposée par MGOF, les ondulations de la tension dans le bus continu était complétement

atténuées.

V1.9. Conclusion

Ce chapitre a pergu D’introduction de nouveaux concepts sur les commandes robustes qui
conviennent de récapituler afin d’améliorer le fonctionnement du D-STATCOM. Ainsi, dans ce
chapitre, I’introduction des super-condensateurs connectés dans le bus continu du D-STATCOM
est adopter pour but d'améliorer les performances du D-STATCOM connecté au réseau électrique
durant les transitoires lors de I’apparition des défauts électrique et de compenser ses pertes actives.
Ensuite, un état de ’art sur les définitions et les propriétés de 1’opérateur factionnaires étaient
présentées.

De ce fait, I’application de I’opérateur d’ordre factionnaire dans la commande du mode de glissant
est établie. Sachant que la puissance réactive est régulée indépendamment de la puissance active,
cette stratégie de controle proposée par le mode glissant avec 1’ordre fractionnaire nous permet de
compenser efficacement la puissance réactive absorbée par le réseau durant les différents défauts
¢électriques pour maintenir la connexion du parc €olien au réseau avec de bonnes performances de
ce dernier. Par conséquent, dans ce chapitre, il a été montré par les résultats de simulations obtenus,
que la tension dans le PCC fluctuait mois en présence d’un D-STATCOM avec une commande

robuste telle que le mode glissant et le mode glissant d’ordre fractionnaire.

222



Chapitre VI ..........cooviiinnnn Commande améliorée du D-STATCOM raccordé au réseau de distribution

Ainsi, il faut noter que les avantages de l'utilisation des super-condensateurs avec la commande
proposée, les harmoniques générées ont été diminuées dans le systéme étudié sans faire recours a
un dimensionnement supplémentaire des filtres ajoutés a ce systéme. De plus, par ces résultats de
simulation, l'effet du déséquilibre de la tension sur le fonctionnement du D-STATCOM et sur le
systéme €olien est atténué par la considération de séquence positive et négative dans la boucle de
commande du D-STATCOM. Plus particuliérement, les courants en sortie du transformateur, dans
le PCC devenaient équilibrés avec moins d’harmoniques, cela est dii au fait que le controle
conventionnel & une seule boucle n’avait pas ’aptitude de contréler les composantes négatives de

courants introduites par le déséquilibre de la tension.

Dans ce cas, l'interaction de ces composantes dans la GADA peut développer un comportement
générateur et moteur résultant des oscillations excessives. Par conséquent, il peut étre conclu
qu’entre ces stratégies, la commande proposée a double boucle par mode glissant d’ordre
fractionnaire peut réduire efficacement les oscillations du couple, en raison que la fatigue sur
l'arbre de la turbine et le multiplicateur est diminuée ainsi que le bus continu. En outre, la double
boucle de commande proposée capable d’offrir une bonne qualité d'énergie et de réduire les
harmoniques de courants statoriques de la GADA qui correspond a la valeur acceptée (THD =

0,86% <5% selon IEEE Std 519-1992).
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Les travaux présentés dans cette these s’inscrivent dans le cadre genéral de la gestion et la
conversion d’énergie électrique, notamment celle de ressources renouvelables. Ce théme de
recherche représente une brique d’un ensemble en cours de construction dans le domaine d’énergie
renouvelable tel que le systeme éolien. Cette thése constitue une contribution a I’étude des
systémes de conversion d’énergie renouvelable a base d’un systéme éolien par I’équipe de
commande et optimisation des entrainements électriques au sein du laboratoire de génie

électrotechnique a I’université de Saida.

Un systéme éolien se voit de loin et pour cause : c’est une machine de grandes dimensions, perchée
trés haut. Cette haute taille est la conséquence des progrés techniques accomplis dans les dix
dernieres années afin d’améliorer la puissance électrique produit, les performances dynamiques et
la compétitivité des éoliennes connectées aux réseaux électrique. Pour ce faire, le respect des
normes de qualité de plus en plus exigeantes pourra se traduire en 4 objectifs concrets : la réduction
des efforts subis par I’aérogénérateur, I’accroissement du rendement énergétique, I’augmentation
de la qualité de I’énergie produite et la robustesse des commandes congues pour ce systeme lors de

défauts dans le réseau électrique.

Notre contribution dans le domaine de gestion et de conversion d’énergie électrique consiste a
améliorer I’intégration de la production d’énergie décentralisée et les performances dynamiques
d’éoliennes dans le réseau électrique de distribution, tout en proposant des solutions par

I’application des stratégies de commandes améliorées et les systémes D-FACTS.

Dans le premier chapitre, a travers un état de I’art, nous avons analysé les potentialités éoliennes de
productions de plusieurs sites dans le territoire national, en utilisant divers systémes éoliens. Par
conséquent, le site pour I'implantation d’un systéme éolien dans les hauts plateaux de la région de
Tiaret et plus précisément a Ksar El Chellala a été choisi afin d’avoir un meilleur rendement
énergétique a mesure du vent avec un investissement économiquement retable. Les données de la
vitesse du vent nous ont été communiquées par I’OMN. De plus, nous avons proposé un systéme
éolien a vitesse variable basée sur une Génératrice Asynchrone a Double Alimentation (GADA),
doté par un onduleur a trois niveau de type NPC. Ces propositions étaient utilisées dans le reste de

la thése.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons alors été amenés a concevoir des algorithmes de commande
robuste d’une éolienne a vitesse variable, basée sur I’approche du mode de glissement proposée
dans le premier chapitre. En utilisant cette commande a gain adaptatif, le rendement
aérodynamique a été optimisé, la qualité de la puissance produite était améliorée et les contraintes

dynamiques dans le train de puissance face a des perturbations externes étaient réduites.
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Dans le troisieme chapitre, nous avons proposé une étude de I’intégration d’éoliennes dans un
réseau électrique, avec deux modeles présentés de la GADA connectée au réseau électrique
équilibré et au réseau électrique désequilibré. Les angles nécessaires pour ces modeles ainsi que
pour la commande sont obtenus a I’aide d’une boucle de verrouillage de phase PLL et un
observateur de type MRAS pour la vitesse et I’angle de rotation de la génératrice. Pour assurer une
connexion douce de cette génératrice avec le réseau électrique, une stratégie de synchronisation

avec le réseau était présentée.

Dans ce chapitre, pour but d’améliorer la capacité LVRT du systéme éolien a base de la GADA,
une solution logicielle a été proposée, en fonction de cette solution la topologie de commande de
I’approche utilisée, le circuit de protection est simplifié pour ne pas augmenter de maniére
significative, a la fois la complexité du systéme et son colt. De plus, nous avons traité I’aspect
d’une stratégie de contrdle améliorée, a double boucle par la commande du mode glissant pour le
réglage de puissances statoriques de la GADA pour un bon fonctionnement, lors du déséquilibre de
la tension du réseau électrique et au autour de la vitesse de synchronisme. Par ailleurs, ce réglage
proposé dans ce chapitre n’était pas assez satisfaisant lors d’un défaut électrique trés sévére, donc il

faut résoudre ce probléme et ne pas chercher a fonctionner avec le probléme.

Actuellement, le code de réseau électrique Algérien ne tient pas en compte des énergies
renouvelables et notamment I’énergie éolienne. Dans la région d’Adrar, par exemple, le réseau
électrique n’est pas interconnecté avec le nord, c’est un réseau local (ou micro réseau). Le code de
réseau a envisager pourrait étre analogue a celui de I’lrlande. Pour répondre a ces exigences du
code de ce réseau électrique, ainsi que la norme IEEE P1547qui ne permet pas aux systemes de
productions distribués d’intervenir en cas de défaut dans le réseau électrique tel que les chutes de

tension, une source supplémentaire de puissance réactive pourrait étre une solution a ce probleme.

Dans le quatrieme chapitre, un état de I’art sur les premiers compensateurs d’énergie réactive
jusqu’a la nouvelle famille a base de I’électronique de puissance FACTS (Flexible Alternatif
Curent Transmission System) étaient présenté, afin de choisir un systeme approprié pour
d’améliorer les performances dynamiques d’un parc €olien raccordé a un réseau de distribution.
Ainsi, les systemes FACTS dans le contexte algérien étaient présentés pour justifier le choix et

montrer I’intérét capital d’utiliser ces systémes dans le réseau électrique Algérien.

Dans les conditions de ce réseau, le développement récent des dispositifs a base d’électronique de
puissance a fait apparaitre une nouvelle stratégie par I'application du D-STATCOM connecté au
PCC pour réguler la tension a I'état stable, ainsi que I'amélioration de la réponse dynamique du parc

éolien, durant les défauts électriques et les besoins en énergie réactive.

Dans le cinquiéme chapitre, nous apercevrons aussi que les chutes de tension au Point de

Connexion Commun (PCC) dépendent strictement de la contribution en puissance réactive du
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réseau. De plus, I’insertion du parc éolien proposé dans la région du gisement éolien dans les hauts
plateaux Algériens avec le réseau électrique doit prendre en considération les contraintes de
connexion de ces systemes dans cette partie du réseau électrique. Pour cela, un choix approprié
d’un compensateur d’énergie réactive de type D-FACTS paralléle permet de stabiliser la tension au
PCC, soit en injectant ou en absorbant de la puissance réactive au PCC. Dans ce chapitre,
l'utilisation des systémes D-FACTS parallele tels que le D-SVC et le D-STATCOM avec un parc
éolien raccordé au réseau de distribution était présentée. Puis, I’étude comparative par des
simulations détaillées était effectuee pour confirmer I'efficacité du D-FACTS le plus approprié qui

a éteé testé avec trois types de défauts :
e Défaut de court-circuit monophasé a la terre.
e Défaut de court-circuit biphasé a la terre.
e Chute de tension dans la source.

Par conséquent, nous avons distinctement exposé le gain capital d’un D-STATCOM dans les
réseaux de distribution par rapport au D-SVC. De plus ce chapitre a saisi I’introduction de I’analyse
économique sur les systemes D-FACTS afin de justifier le choix du dispositif le plus approprié

dans une application éolienne.

Dans le sixieme chapitre, notre travail a porté sur I’application du D-STATCOM, en introduisant
un systeme de stockage a base d’un super-condensateur dans son bus continu avec sa modélisation

détaillée qui a été expliquée. Puis, nous avons abordé trois types de commandes pour ce dispositif :
e Commande du D-STATCOM par un régulateur PI classique,
¢ Commande du D-STATCOM par mode glissant,
e Commande du D-STATCOM par mode glissant d’ordre fractionnaire,

e Commande du D-STATCOM par mode glissant d’ordre fractionnaire dans le réseau

électrique deséquilibré.

Pour montrer I’impact du D-STATCOM sur la capacité de contrdle de la tension au PCC, dans la
simulation, il s’agissait d’un réseau de distribution de taille relativement limitée qui concentre le
parc de production éolienne. Tout d’abord, nous nous sommes intéressés a I’étude du réglage de
tension dans ce réseau par I’insertion du D-STATCOM par un régulateur PI classique durant les
défauts du réseau. Les principes et les méthodes de la commande du mode de glissement, par la
suite, ont été investigués afin de mettre en évidence cette technique de commande robuste pour ce
type de dispositif. Les problémes rencontrés dans la commande par régulateur PI classique et le
mode glissant ont été identifiés et la solution par I’utilisation du mode glissant d’ordre fractionnaire

a été trouvée. Par conséquent, les résultats montrent que, d’apres I’étude comparative entre les trois
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configurations de commande, le régulateur du mode glissant par ordre fractionnaire avec un super-
condensateur offre de tres bonnes performances au systeme étudié par rapport aux autres

régulateurs.

Par la suite, le probléme du déséquilibre de la tension du réseau est résolu avec la commande du D-
STATCOM par mode glissant fractionnaire a double boucle qui est capable de contrbler les
séquences positives et négatives des courants injectés au PCC. Par conséquent, en utilisant cette
approche proposee, les performances du parc €olien connecté au réseau électrique de distribution
sont améliorées avec moins d’harmoniques injectées au réseau électrique (THD = 0,86% <5%
selon IEEE Std 519-1992).

Cette étude, par simulation, nous a permis de bien situer notre travail dans le contexte actuel de la
commande des systémes D-FACTS et les génératrices dans les applications éoliennes afin de
justifier notre objectif de travail de I’amélioration des performances du parc éolien connecté au
réseau électrique. Pour cela, la technique de commande par mode de glissement a été choisie dans
notre travail. Elle fait I’objet du deuxiéme, le troisiéme chapitre et le sixiéme chapitre. Comme il
s'agit d'une méthode de commande qui nécessite un certain détail, les notions de bases ont été
présentées dans I’annexe. Les principes de la commande par mode de glissement ont été introduits
tout en argumentant notre choix de cette méthode pour commander les systémes éoliennes et les
systémes D-FACTS. Trois différents types de commande par mode glissant ont été par la suite
congus selon I’application. Par ailleurs, nous résumons les résultats et les contributions principales

de notre travail :
e Le potentiel énergétique en Algérie dans la région microclimatique est choisi,

o La problématique est formulée de la partie du réseau électrique contenant le gisement
éolien,
e Le choix de technologie et les techniques appropriées pour le systeme éolien,

e Le modéle du vent FAST est utilisé dans la simulation qui reflete un comportement réel

pour un systeme éolien,

e La commande par mode glissant a gain adaptatif avec un estimateur de couple de la

génératrice est plus robuste que la commande conventionnelle par un P,

e Les angles nécessaires pour la modélisation et la commande sont extraites en utilisant :
L’observateur de type MRAS pour I’estimation de la vitesse et I’angle de la génératrice, la
boucle de verrouillage de phase (PLL) pour estimer I’angle et I’amplitude de la tension du

réseau,
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Le mode glissant a double boucle pour la régulation de puissances active et réactive pour
améliorer les performances dynamiques et la capacité LVRT de la génératrice lors d’un

réseau déséquilibré est une solution logicielle trés appropriée,

L’étude comparative était faite entre le D-STATCOM et le D-SVC pour résoudre le
probléme de connexion du parc éolien au réseau électrique lors de différents défauts et de
choisir le D-FACTS le plus approprié tel que le D-STATCOM,

Le systeme de stockage d’énergie par le super-condensateur dans le bus continu du D-

STATCOM était introduit afin de réduire les pertes actives induites par les commutations,

La commande par mode glissant d’ordre fractionnaire assure une bonne performance par

rapport a d’autres configurations de commandes,

La commande par mode glissant d’ordre fractionnaire a double boucle assure de bonne
performance dynamique au D-STATCOM et au systéme éolien a base de la GADA durant

le déséquilibre de la tension du réseau électrique.

TRAVAUX FUTURS :

Ce paragraphe a pour but de répertorier les travaux ou algorithmes qui pourraient étre

prochainement amélioreés :

Il serait trés intéressant de continuer a implanter les algorithmes de commande sur un parc

éolien typique,

Il serait aussi intéressant de comparer I’incorporation des systemes de stockage d’énergie
d’une grande capacité tels que les pile & combustible avec le systtme FACTS proposé pour

améliorer la stabilité du réseau électrique avec la présence du parc éolien.

Il serait fort intéressant d’élargir les algorithmes de commandes avancees basées sur les
séquences symeétriques afin d’augmenter la capacité LVRT et améliorer la qualité de

puissance injectée avec un systeme de stockage inertiel,

Il serait important de chercher des moyens pour gérer d’une maniére intelligente les

systémes éoliens en Algérie (SmartGrid) avec d’autres sources énergétiques.
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