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Table des notations et des symboles

I. Grandeurs et parameétres mécaniques de la turbine éolienne :

a) Grandeurs mécaniques de la turbine éolienne :

E, #)] Energie cinétique du vent,

m (kg) Masse de I’air,

vV (m.sh)  Vitesse du vent,

4 (m.s?)  Valeur moyenne du vent,

A (m.s?)  Amplitude de chaque turbulence,

v, (ms™?)  Vitesse du vent nominale,

V. (ms?)  Vitesse du vent minimale,

Viax (ms?)  Vitesse du vent maximale,

4 (ms?)  Vitesse du vent en amont,

v, (ms?)  Vitesse du vent en aval,

p (Kg.m®)  Densit¢ de I’air (approximativement 1,225 kg.m® & la Pression
atmosphérique normale et a 15°C),

S (m?) Surface balayée du rotor,

P, (W) Puissance de sortie du vent d'une turbine ideale,

P, (W) Puissance nominale,

Pele (W) Puissance nominale,

P,.. (W) Puissance aérodynamique,

T,., (N.m) Couple aérodynamique,

Taer,opt (N.m) Couple aérodynamique optimal,

T, ((N.m))  Couple mécanique sur I’arbre lent,

Tls,op . (N.m) Couple mécanique sur 1’arbre lent optimal,

®, (rd.s)  Vitesse de rotation de la turbine,

O ot (rd.s™)  Vitesse de rotation de la turbine optimale,

(R (rd.s™)  Vitesse de l'arbre lent,

c, ) Coefficient de puissance,

C) max ) Coefficient de puissance maximal,

viii



Table des notations et symboles

) Vitesse relative de la turbine,
- ) Vitesse relative de la turbine optimale,
B (°) Angle d’orientation des pales,
R (m) Rayon des pales,
0, (rd) Position angulaire de la turbine,
0, (rd) Position angulaire de l'arbre lent,
n, O] Gain de multiplicateur de vitesse,
Naer ) Rendement aérodynamique,
b) Paramétres mécaniques de la turbine éolienne en (SI) :
J (Kg.m? Inertie du rotor de la turbine,
fi (N.m/rd/s) Coefficient de frottements visqueux du rotor de la turbine,
By, (N.m/rd)  Coefficient de torsion de I’arbre lent,
K, (N.m/rd/s) Coefficient de frottements visqueux internes de 1’arbre lent,

c) Parameétres mécaniques de la turbine éolienne en (pu) :

H, (pu) Constante de I’inertie de la turbine éolienne,

B }IL’U (pu) Coefficient de ’amortissement de couplage mécanique,
S

K}I;u (pu) Coefficient de la rigidité de couplage mécanique,
S

Il. Grandeurs et paramétres mécaniques de la génératrice :

a) Grandeurs mécaniques de la génératrice :

T, (N.m) Couple de I’arbre rapide,
Ths,opt (N.m) Couple de I’arbre rapide optimal,
T,,, (N.m) Couple électromagnétique,
®, (rd.s™)  Vitesse de rotation de la génératrice,
o, (rd.s™)  Vitesse de synchronisme,
0, (rd) Position angulaire du stator de la génératrice,
0, (rd) Position angulaire du rotor de la génératrice,
0, (rd) Position angulaire de la génératrice,
) Nombre de paires de poles,
g ) Glissement,
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b) Paramétres mécaniques de la génératrice en (SI) :

T, (Kg.m? Inertie du rotor de la génératrice,

£, (Nm/rd/s)  Coefficient de frottements visqueux de la génératrice,
c) Parameétres mécaniques de la génératrice en (pu) :

H (pu) Constante de I’inertie de la génératrice,

g

I11. Grandeurs et paramétres électrique de la génératrice :

a) Grandeurs électrique au Stator en (SI)

Vo Vg Vg V) Tensions statoriques triphasées,

V) Vecteur des tensions statorigques triphasées,

abe,s*

Vg Vg x V) Tensions statoriques diphasées dans le repére(d, q),

g V) Vecteur des tensions statoriques diphasées dans le repére (d, ),

(A) Courants statoriques triphasés,

T S
sa*? "sb,* 7 “sc*

(A) Vecteur des courants statoriques triphases,

abe,s,*

(V) Courants statoriques diphasées dans le repére (d, q),

1 7
sd,* 7 "sq*

I, dg* (V) Vecteur des Courants statoriques diphasées dans le repére (d, q),

b) Grandeurs électrique au Stator en (pu)

VsV (pu)  Tensions statoriques diphasées dans le repére(d, q),

ol (pu) Vecteur des tensions statoriques diphasées dans le repére (d, q),
Goyslsq (pu) Courants statoriques diphasées dans le repere (d, q),
I g (pu) Vecteur des courants statoriques diphasées dans le repere (d, q),

¢) Grandeurs électrique au Rotor en (SI)
Ura o Vo Uy V) Tensions rotoriques triphasees,

(V) Vecteur des tensions rotoriques triphasées,

abe,r*

U Uy 5 V) Tensions rotoriques diphasées dans le repére(d, q),
v g (V) Vecteur des tensions rotorique diphasées dans le repére (d, q),

UL A (A) Courants rotoriques triphasés,

(A) Vecteur des courants rotoriques triphasés,

abe,r,*

Gy byt V) Courants rotoriques diphasées dans le repére(d, q),
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I dgt (V) Vecteur des courants rotoriques diphasées dans le repere (d, q)

d) Grandeurs électrique au Rotor en (pu)

V.00V (pu)  Tensions rotoriques diphasées dans le repére(d, q),

v dq (pu) Vecteur des tensions rotoriques diphasées dans le repére (d, ¢),

E' E, (pu) Forces électromotrices interne du rotor en régime permanent dans le
repére(d, q),

v " (pu) Vecteur des tensions rotoriques diphasées dans le repére (d, ¢),

I dq (pu) Vecteur des Courants rotoriques diphasées dans le repére(d, ¢),

e) Grandeurs magnétique au Stator en (SI)

O N (Wb)  Flux magnétiques au stator,
N Wb Vecteur de flux magnétiques au stator,
abe,s,
LR (Wb)  Flux statoriques diphasés dans le repére tournant(d, q),

f) Grandeurs magnétique au Stator (pu)

b0y (pu) Flux statoriques diphasés dans le repére tournant(d, q),
g) Grandeurs magnétique au Rotor en (SI)

¢M7* , ¢bn*,¢cr7* (Wb)  Flux magnétiques au rotor,

(Wb)  Vecteur de flux magnétiques au rotor,

abe,r)*

¢rd *,¢m . (Wb)  Flux rotoriques diphasés dans le repére tournant(d, q),

h) Grandeurs magnétique au Rotor en (pu)
by (pu) Flux rotoriques diphasés dans le repére tournant(d, q),

f) Parameétres électrique de génératrice en (SI)

RS./* (Q) Résistances statorique par phase,

RT7* (Q) Résistances rotorique par phase,

st* (H) Inductance cyclique statorique,

LT’* (H) Inductance cyclique rotorique,

Lm:k (H) Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor),
LSG’* (H) Inductance de fuite statorique par phase,

Lm* (H) Inductance de fuite rotorique par phase,

Xi
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© ) Coefficient de dispersion: ¢ =1— Lfn /(LgL,.),
T 5 (s) Constante de temps du convertisseur coté réseau,
T, (s) Constante de temps rotorique,

k) Parameétres électrique de génératrice en (pu)

R, (pu) Résistances statorique par phase,

R, (pu) Résistances rotorique par phase,

X, (pu) Réactance statorique,

X, (pu) Réactance rotorique,

X, (pu) Réactance mutuelle,

X (pu) Réactance de fuite du stator,

X,o (pu) Réactance de fuite du rotor,

X! (pu)  Réactance transitoire : X! = (X, — (X2 / X,)),

T, () Constante de temps transitoire en circuit ouvert: 7, = X, /(o,R,.),

IV. Grandeurs et paramétres du CCR :

a) Grandeurs du CCR :

VsV Yy V) Tensions d’alimentation du CCR,

Vel V) Vecteur des tensions d’alimentation triphasées du CCR,

G Ey 2 e (A) Courants absorbée par le CCR,

I, (A) Vecteur des courants absorbés par le CCR,

Vi Vo Ve V) Tensions triphasées d’entées du redresseur,

Ve ; V) Vecteur des tensions d’alimentation triphasées du CCR,
S4:5,:5, O] Etats des interrupteurs du redresseur dans le repére (a, b, ),
V. V) Tension de la sortie du redresseur (Bus continu),

Uge (A) Courants de la sortie du redresseur (Bus continu),

i (A) Courants du condensateur,

iy (A) Courants de charge,

b) Paramétres du CCR :

Rf ()  Résistance de la ligne de connexion,

L (H) Inductance de la ligne de connexion,
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R, (Q)  Résistance de charge,
C (H) Capacité de condensateur,

V. Grandeurs et paramétres du CCM :

a) Grandeurs du CCM :

Uonda* Yondp Vonde V) Tensions délivrée par 1’onduleur,

V e ond V) Vecteur des tensions délivrées par I’onduleur,

(A) Courants délivrée par I’onduleur,

lond,a ) Zond,b ’ 2ond,c

L opeond (V) Vecteur des courants délivrés par I’onduleur,
F,, FF, O] Etats des interrupteurs de 1I’onduleur dans le repére (a, b, c),

b) Paramétres du CCM :

R (Q)  Résistance de filtre,

!
L, (H) Inductance de filtre,

V1. Grandeurs et paramétres de la ferme éolienne :

a) Grandeurs cinétiques de la ferme éolienne en (SI) :

v, (m/s)  Vent incident sur I’éolienne d’indice ,

Ve, (m/s)  Vent incident sur I’éolienne équivalente,

S, (m?) Surface du rotor de la turbine éolienne d’indice ,

Seq (m?) Surface du rotor de la turbine éolienne équivalent,

Cm ) Coefficient de puissance de la turbine éolienne d’indice 7 ,

Cheq ) Coefficient de puissance de la turbine éolienne équivalent,
b) Grandeurs mécanique de la ferme éolienne en (pu):

Paém, (pu) Puissance aérodynamique de la turbine éolienne d’indice ,

B e (pu) Puissance aérodynamique équivalent,

T, (pu) Couple mécanique de la turbine éolienne d’indice i,

T eq (pu) Couple mécanique equivalent,

Oy eq (pu) Vitesse de rotation équivalente de la génératrice,

S:m; (pu) Capacité du transformateur auxiliaire d’indice 7,

S Toeq (pu) Capacité¢ du transformateur auxiliaire équivalent d’indice j
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Pye (pu)
Qe (pu)
Py (pu)
Qup (pu)

Puissance active produit par chaque groupe éolien,
Puissance réactive produite par chaque groupe éolien,
Puissance active produite par la ferme éolienne,

Puissance réactive produite par la ferme éolienne,

¢) Paramétre mécanique de la ferme éolienne :

i, (pu)
Hy., (pu)
By e (pu)
K (pu)

hs,eq

Constant de I’inertie équivalent de la turbine éolienne équivalent,
Constant de I’inertie équivalent de la génératrice équivalent,
Coefficient de ’amortissement équivalent de couplage mécanique,

Coefficient de la rigidité équivalent de couplage mécanique,

d) Paramétre électrique de la ferme éolienne :

R, (pu)
R, . (pu)
X eq (pu)
X eq (pu)
Xon,eq (pu)
X, (pu)
X eq (pu)
Z 6w, (pu)
26 WTeq (pu)
i ()
j )
n ()
N ¢)
VII. Repére :

Résistance équivalent du stator par phase,

Résistance équivalent du rotor par phase,

Inductance équivalent du stator,

Inductance équivalent du rotor,

Inductance mutuelle équivalent (entre stator et rotor),

Réactance du transformateur auxiliaire d’indice?,

Réactance du transformateur auxiliaire équivalent d’indice 7 ,
Impédance du céable de connexion de chaque GADA au jeu de barre,
Impédance équivalente du céble de connexion,

Indice correspond a chaque éolienne individuelle,
Indice correspond de chaque groupe éolienne,
Nombre des éoliennes de chaque groupe dans la ferme,

Nombre des groupes éoliens dans la ferme,

S..5y.5. Axes lies aux enroulements triphasés statoriques,

Ra. Ry, Re Axes lies aux enroulements triphasés rotoriques,

5,5, Axes lies aux enroulements biphasés statoriques,
Rd , Rq Axes lies aux enroulements biphasés rotoriques,
(d,q) Axes de référentiel de Park (tournant a la vitesse de synchronisme),
(a, ) Axes de référentiel de Concordia (fixe au stator),
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0 (rd) Position angulaire du rotor par rapport au stator,
0, (rd) Position angulaire du stator par rapport a I’axe (d),
0, (rd) Position angulaire du rotor par rapport a I’axe (d),

VIII. Transformation :

S Opérateur de LAPLACE,
P Transformation de PARK Xabc - qu ,
C Transformation de Concordia X e ™ qu ,

IX. Grandeurs de commande :

@: (rd.s™)  Vitesse de rotation de la génératrice de référence,
e: (rd)  Position angulaire de la génératrice de référence,
T;;n (N.m)  Couple électromagnétique de référence,
T}; (N.m)  Couple de I’arbre rapide de référence,
”:d (pu)  Tension statoriques directe de référence,
v:q (pu)  Tension statoriques en quadratures de référence,
i:d (pu)  Courant rotorique direct de référence,
Z-:q (pu)  Courant rotorique en quadrature de référence,
Z-l’; (pu)  Courant absorbé direct de référence,
z'; (pu)  Courant absorbé en quadrature de référence,
PI:/F (pu)  Puissance active de référence de la ferme éolienne,
Q;VF (pu)  Puissance réactive de réference de la ferme éolienne,
PVT/G (pu)  Puissance active de référence d’un groupe éolienne,
QITVG (pu)  Puissance réactive de référence d’un groupe éolienne,
pV;T (pu)  Puissance active de référence d’une turbine éolienne,
Q;VT (pu)  Puissance réactive de référence d’une turbine éolienne,
P: (pu)  Puissance active de référence du stator de la GADA,

: (pu)  Puissance réactive de référence du stator de la GADA,
pr (pu)  Puissance active de référence du CCR,
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(pu)  Puissance réactive de référence du CCR,

X. Nomenclateur :

En Frangais

THT
HT
MT
BT
SCEE
MAS
GACE
GARB
GADA
MADA
GSAP
GSRB

CTR
TRF
KM
CCM
CCR
CM
CR
PCC
MLI
FEM
CEl
ACIR
Pl

En English
DSP

FPGA
AC

Nomenclateur :

Trés Haute Tension,

Haut Tension,

Moyenne Tension,

Basse Tension,

Systeme de Conversion d'Energie Eolienne,
Machine Asynchrone,

Génératrice Asynchrone a Cage d’Ecureuil,
Génératrice Asynchrone a Rotor Bobiné,
Génératrice Asynchrone a Double Alimentation,
Machine Asynchrone a Double Alimentation,
Génératrice Synchrone a Aimant Permanents,
Génératrice Synchrone a Rotor Bobiné,
Nombre des Groupe Eolien,

Nombre des Eoliennes dans Chaque Groupe,
Conditions Techniques de Raccordement,
Transformateur,

Contacteur,

Convertisseur Cote Machine,

Convertisseur Cote Réseau,

Cote Machine,

Cote Réseau,

Point Commune de Connexion,

Modulation de Largeur d’Impulsion,

Force Electromotrice,

Commission Electrotechnique Internationale,
Annulation de la Composante Inverse du Retard,

Proportionnel-Intégral,

Digital Signal Processor,
Field Programmable Gate Array,

Alternative Courant,
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HVAC
HVDC
LCC-HVDC
CSC
VSC-HVDC
DR-HVDC
ALL-DC
ZVRT
LVRT
HVRT
GTO

IGBT
MOSFET
PMW-CSC
PWM

FRT
FACTS
D-FACTS
SVvC
D-SVC
TSR
MPPT
FAST
NREL
IBSC

PLL
SCADA
UPF

DTC

DPC

DVR
SSSC

Direct Courant,
High Voltage Alternating Current,
High Voltage Direct Current,
Line Commutated Converter High Voltage Direct Current,
Current Source Converter,
Voltage Source Converter High Voltage Direct Current,
Diode Rectifier High Voltage Direct Current,
All Direct Current,
Zero Voltage Ride Through,
Low Voltage Ride Through,
High Voltage Ride Through,
Gate Turn-Off Thyristor,
Insulated-Gate Bipolar Transistor,
Metal-Oxyde-Semiconducteur Field Effect Transistor,
Pulse Width Modulation Current Source Converter,
Pulse Width Modulation
Fault Ride-Through,
Flexible Alternatif Curent Transmission System,
Distribution Flexible Alternatif Curent Transmission System,
Static VAr Compensator,
Distribution Static VAr Compensator,
Tip Speed Ratio,
Maximum Power Point Tracking,
Fatigue, Aerodynamic, Structures, and Turbulence,
National Renewable Energy Laboratory,
Integral Backstepping Control,
Phase Locked Loop,
Supervisory, Control And Data Acquisition,
Untied power factory,
Direct Torque Control,
Direct Power Control,
Dynamic Voltage Restorer,

Static Synchronous Series Compensation.
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Introduction générale

L'intense industrialisation des dernieres décennies et la multiplication des appareils électriques ont
conduit & des besoins considérables en énergie électrique. Face a cette demande, toujours croissante
de nos jours, les pays industrialisés ont largement investi en centrales électriques conventionnelles.
Gréace a ces centrales, une quantité suffisante d'énergie électrique peut étre fournie. Cette énergie peut

étre transportée vers le consommateur via un systéme de transmission.

Le probléeme majeur de la production d'électricité a partir des centrales conventionnelles est qu'il
s'agit d'une ressource limitée, et que la production mondiale de pétrole, de gaz et de charbon
dépassera son pic dans les décennies a venir et que les prix continueront a augmenter. De plus, le
risque nucléaire, le traitement et I'enfouissement des déchets sont des problémes bien réels qui

rendent cette énergie peu attractive pour les générations futures.

Dans les années 1970, la préoccupation pour les ressources limitées en combustibles fossiles et leur
impact sur l'environnement s'est réveillée. En raison de cette préoccupation croissante, l'intérét pour
I'utilisation des sources d'énergie renouvelables a été ravivé pour répondre a la demande mondiale en
électricité en constante augmentation [Kun-94]. De plus, les crises pétrolieres de 1973 et 1979 ont
fait prendre conscience de la nécessité de réduire la quantité d'énergie d’origine fossile afin qu'elle
devienne moins dépendante des pays exportateurs du pétrole. La guerre du Golfe (1990-1991) a
confirmé cette inquiétude. D'autre part, les préoccupations croissantes concernant les problémes
environnementaux et I'épuisement des combustibles fossiles ont motivé la recherche des sources plus
durables pour la production d'électricité. Contrairement aux combustibles fossiles, les sources
d'énergie renouvelables sont propres, abondantes, naturellement renouvelées, disponibles et n’ont pas
d'impact sur I'environnement. En raison des préoccupations croissantes, des efforts énormes sont
manifestés pour produire de I'électricité a partir de sources renouvelables telles que I'énergie solaire,
I'énergie éolienne, I'nydroélectricité. Parmi toutes les sources d'énergies renouvelables, 1’énergie
éolienne a connu une forte augmentation au cours des derniéres années. De plus, elle est non
seulement en concurrence avec d'autres sources d'énergie renouvelables, mais également avec les
centrales de production délectricité conventionnelles & base de combustibles fossiles [Yar-16]. Par
conséquent, la promotion des ressources renouvelables par un certain nombre de gouvernements a

conduit a une forte croissance de I'énergie éolienne dans de nombreux pays.

La conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie électrique a commencé dans les années 1880s
avec une éolienne autonome équipée d'un générateur en courant continu de 12 kilowatt. Pour
produire de I'électricité a partir d'éoliennes de maniere plus efficace et plus fiable, de nombreuses

améliorations ont été apportées a la conception des dispositifs mécanique et électrique des éoliennes.



Introduction générale

L'expertise éolienne a atteint un niveau de maturité adéquat dans les années 1980s, conduisant a la
mise en service de la premiere turbine éolienne de 50 kilowatt a I'échelle des services publics. Au
cours des derniéres années, la taille des éoliennes a progressivement augmenté, et atteint

actuellement un niveau massif de 10 mégawatts.

Geénéralement, une ferme éolienne est constituée de plusieurs éoliennes qui peuvent étre a vitesse fixe
ou a vitesse variable. Les éoliennes a vitesse variable sont les plus utilisées, tels que les Génératrices
Asynchrones a Doubles Alimentations (GADAS) et les Génératrices Synchrones a Aimants
Permanents (GSAPSs). Grace a l'utilisation de ces machines et le développement des convertisseurs
d’électroniques de puissance, les fermes éoliennes ont permet d’avoir une conversion de I'énergie
plus efficace, une qualité de I'énergie plus propre, avec un fonctionnement plus stable [Yar-15, Wu-

11].

L’intégration de cette énergie renouvelable aux réseaux électriques peut entrainer des problémes
techniques. En effet, étant donné la nature aléatoire du vent, de fortes variations de la puissance
fournie par les éoliennes peuvent étre produites et risquent donc de provoquer des variations de la
fréquence et de la tension du réseau. Le principal impact de I’intégration des énergies éoliennes au
réseau électrique, en termes de qualité de I'énergie, est lié aux creux de tension et aux courants

harmoniques générés par les éoliennes.

Obijectifs de thése :

Ce travail s’articule autour de 1’amélioration de D’intégration d’une ferme éolienne au réseau
électrique. A travers de cette étude, une intention particuliére sera portée a la synchronisation, au
contrble et a la gestion des puissances active et réactive générée par la ferme éolienne. Les objectifs
gue nous voulons atteindre peuvent étre résumés comme suit :

o Développement des modeéles réduits de la ferme éolienne a base des GADAs, afin d’évaluer
la réponse dynamique de la ferme au point de connexion commun.

e Synchronisation de la ferme éolienne au réseau électrique, en utilisant le contréleur non
linaire de type backstepping avec action intégral, afin d’accélérer et d’améliorer la
synchronisation

e Développement des algorithmes au niveau de 1’unité de supervision centrale et locale pour
assurer la connexion de la ferme éolienne a base des GADAS au réseau électrique pendant les
modes de fonctionnement normal et perturbé.

e Proposition d’une stratégie modifiee et ameliorée pour controler les GADASs en régime de

défaut asymétrique du réseau électrique de distribution.
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Organisation de la these :

Ce manuscrit est organisé de maniére a suivre, au mieux, la démarche utilisée pour atteindre les
objectifs de cette thése. A cette fin, la thése a été divisée en six chapitres, chacun se concentrant sur

I'un de ces aspects.

Dans le premier chapitre, nous allons présenter 1’état de 1’art du domaine de conversion de 1’énergie
éolienne. Dans la premiere partie, nous allons présenter des généralités sur la constitution des réseaux
électriques. Ensuite, nous allons introduire les différents types de machines électriques utilisées dans
les systémes de conversion d'énergie éolienne. Puis, nous allons rappeler les différentes topologies de
connexions d'une ferme éolienne au réseau électrique. Par la suite, nous évoquerons les conditions
techniques de raccordement d’une ferme éolienne au réseau électrique. Enfin, nous allons présenter

les problémes techniques et les solutions pour l'intégration de I'énergie €olienne au réseau électrique.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons la modélisation et le contréle de la partie mécanique
d’une turbine éolienne a deux masses. Ensuite, nous proposerons trois approches de controle pour
I’extraction de la puissance maximale, deux pour le fonctionnement en régime permanent et la
troisieme pour le fonctionnement en régime quelconque, transitoire et permanent. Concernant la
troisieme approche, elle sera examinée a 1’aide de deux types de contrdleurs, le contréleur classique
de type Proportionnelle-Intégral (PI) et le contrdleur non linéaire de type backstepping avec action

intégrale.

Dans le troisieme chapitre, nous allons élaborer une approche pour la modélisation de la partie
électrique du systeme éolien en vue de la simulation. Cette approche permet d’introduire les modéles
mathématiques de la GADA d’ordre 5 et d’ordre 3, dans le repére de Park. Ensuite, la modélisation
des convertisseurs d’électronique de puissance coté machine et coté réseau électrique sera entamee.
Puis, nous nous intéresserons a la modélisation de la ferme éolienne en utilisant le modéle détaillé et
les modéles équivalents. Les modeles équivalents sont développés en se basant sur les différentes
méthodes d’agrégation.

Dans le quatriéme chapitre, le modéle du 3°™ ordre, développé dans le troisiéme chapitre, sera utilisé
pour améliorer et accélérer la synchronisation les tensions statoriques des GADAs a la tension du
réseau électrique. Cette synchronisation sera réalisée en controlant les courants rotoriques des

GADAs. A cet effet, un contréleur de type non linéaire & action intégrale sera utilisé.

Dans le cinquieme chapitre, nous nous intéresserons par le controle et la gestion des puissances
active et réactive de la ferme éolienne, pendant les modes de fonctionnement « facteur de puissance
unitaire » et « de défaut ». Pour ce faire, deux unités de supervisions des puissances seront analysées
et discutées. Au niveau de 1’unité de supervision centrale, nous allons développer deux algorithmes :
le premier pour déterminer les puissances active et réactive de référence de la ferme éolienne et le

second pour contrbler les puissances active et réactive de la ferme et répartir les puissances active et
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réactive de référence sur les éoliennes. Au niveau de 1’unité de supervision locale, nous allons
développer un algorithme permettant la répartition des puissances de référence des convertisseurs
associés a la GADA. Les algorithmes proposés au niveau des unités centrale et locale seront
implémenté sur le Matlab/Simulink en utilisant 1’outil S-Function Builder pour évaluer leurs
performances, ce qui facilite leur intégration dans de vraies cartes de contrdle et leur test dans des

expériences réelles au futur.

Dans le sixiéme chapitre, nous nous intéresserons au controle d’une ferme éolienne a base des
GADASs en régime de défaut asymétrique du réseau électrique de distribution. En premier lieu, nous
allons développer un nouveau modéle du 3°™ ordre de la GADA qui sera utilisé pour contréler la
ferme éolienne connectée au réseau électrique déséquilibré, en utilisant la méthode d’ Annulation de
la Composante Inverse du Retard. Ensuite, nous allons proposer une stratégie modifiée et améliorée
pour le contrble des GADAS en régime déséquilibré. Cette stratégie de controle est une solution
logicielle qui contréle les convertisseurs c6té machine et coté réseau d’une maniére coordonnée. Elle
contient deux boucles, la premiére est principale et l'autre est auxiliaire. La boucle principale est
utilisée pour contr6ler les courants rotoriques des séquences positives, alors que la boucle auxiliaire

s’occupe des courants des séquences négatives.

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

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

Depuis I’utilisation de 1’énergie éolienne, de nombreux systémes ont été développées pour convertir
I’énergie cinétique du vent en énergie électrique. En général, I’énergie électrique peut étre injectée
directement au réseau électrique ou utilisée pour alimenter des charges isolées. Malgré 1’avantage de
I’énergie gratuite produite a grande échelle par les fermes éoliennes, de sérieux défis restent a
s’affranchir pour I’intégration au réseau électrique, notamment en matiere de continuité de service et
de qualité de I’énergie. Dans certaines situations insulaires, la production d’énergie €éolienne devrait
étre limitée pour suivre la demande des charges locales. D’autre part, la fluctuation de la puissance
transférée de la ferme éolienne vers le réseau électrique peut provoquer des variations de tension ou

de fréquence.

D’un autre c6té, le développement des convertisseurs d’électronique de puissance et des systemes de
contréle ont facilité énormément I’intégration des fermes éoliennes aux réseaux électriques. Le
systeme de controle électrique est utilisé pour contrbler les éoliennes et les convertisseurs de
puissance de sorte qu'un maximum d'énergie soit extrait du vent et alimente le réseau électrique avec
une qualité de puissance élevée. Les systémes de contrdle électrique sont généralement mis en ceuvre
par des plates-formes de contr6le numérique telles que des microcontréleurs (uC), des processeurs de
signaux numériques (En anglais : Digital Signal Processor ou DSP) ou des réseaux de portes

programmables sur le terrain (En anglais : Field Programmable Gate Array ou FPGA).

Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’état de 1’art du domaine de conversion de 1’énergie €éolienne
en regroupant I’ensemble des articles ou d’ouvrages, que nous avons choisis de sélectionner pour
commencer notre étude. Dans la premiére partie, nous allons présenter des généralités sur la
constitution des réseaux électriques. Ensuite, nous allons introduire les différents types de machines
électriques utilisées dans les systémes de conversion d'énergie éolienne. Puis, nous allons rappeler
les différentes topologies de connexions d'une ferme éolienne au réseau électrique. Par la suite, nous
évoquerons les conditions techniques de raccordement de la ferme éolienne au réseau électrique.
Enfin, nous allons présenter les problémes techniques et les solutions pour l'intégration de I'énergie

éolienne au réseau électrique.

1.2. Genéralités sur la constitution des réseaux électriques

Le réseau électrique, production-transport-consommation, est un systeme complexe. Il consiste a
transporter I'énergie électrique depuis les centrales de production jusqu’aux consommateurs. En effet,
les réseaux électriques sont gérés par des lois physiques qui rendent leur conduite complexe et
délicate. Généralement, il y a deux cas de transmission d'énergie électrique a travers le réseau
électrique, soit en courant alternatif (En Anglais : Alternating Current ou AC) ou en courant continu
(En Anglais : Direct Current ou DC). Les réseaux électriques sont divisés en trois types : les réseaux

de transport, de répartition et de distribution. La Figure L.1, représente le schéma d’un systéme
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électrique en illustrant la production et le transport d’énergie électrique, et les différentes charges

dans les stations de consommation.
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Pompe essence
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I’énergie réactive

Figure I. 1 : Schéma d’un systéme électrique.
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Lors du transport d'énergie électrique, plusieurs facteurs importants doivent étre étudiés pour assurer
des performances optimales. De plus, I’¢lectricité doit étre distribuée aux stations de consommation

de fagon continue, méme en présence des défauts électriques, afin d’assurer la continuité de service.

1.2.1. Réseau électrique de transport et de répartition

La fonction de base du réseau électrique de transport est d’acheminer I'énergie électrique des
centrales de production vers le réseau électrique de distribution afin d’alimenter les consommateurs
électriques. De plus, il permet de transporter I'énergie d’une région a I’autre en cas d’urgence. En
effet, les niveaux de tension utilisés pour le transport sont différents d’un pays a Iautre.
Généralement, ce type de réseau est divisé en deux niveaux de tension : le premier est le réseau de
transport a Trés Haute Tension (THT) de 225kV a 400kV, tandis que le deuxieme est le réseau de
transport @ Haute Tension (HT) de 63kV a 90kV. Ce dernier réseau représente le réseau de
répartition. Le réseau de répartition a un role d’évacuation de la puissance produite par les petites
centrales, d’ordre de 250 MW et moins [Bor-05].

1.2.2. Réseau électrique de distribution

Le niveau de tension dans ce type de réseau électrique est égal ou inférieur a 63 kV [Car-91].
Généralement, il est alimenté par le réseau de répartition HT [Car-91]. Dans les zones urbaines trés
denses, il est intéressant de s'affranchir de ce niveau de répartition et d'établir une alimentation
directe a partir du réseau de transport. Dans le réseau électrique de distribution, on distingue deux

sous-niveaux de tension [Car-91] :

e Réseau électrique de distribution & Moyenne Tension (MT) : de 3kV a 33 kV ;
o Réseau électrique de distribution a Basse Tension (BT) : de 110V a 600 V.
La Figure 1.2, présente le schéma d’un poste HT/MT, illustrant la maniére d’alimentation d’un réseau

de distribution.
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Figure I. 2 : Schéma synoptique d’un poste HT/MT.

1.3. Types de fonctionnement des eoliennes

L’éolienne est constitué de deux parties principales; la partie mécanique et la partie électrique. Ces
deux parties sont exploitées pour convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique, d’une

maniére fiable et efficace.

Dans cette section, nous allons présenter les différents types des machines électriques utilisés comme
aérogéneérateurs dans le Systéme de Conversion de 1’Energie Eolienne (SCEE). Du point de vue
fonctionnement, il y a deux modes de fonctionnement, a vitesse fixe ou a vitesse variable. La
configuration a vitesse fixe utilise des générateurs qui sont couplés directement au réseau, alors que
le concept des éoliennes a vitesse variable nécessite un systeme d’électronique de puissance pour

ajuster la tension et la fréquence de la tension produite aux grandeurs du réseau €électrique.

1.3.1. Eoliennes a vitesse fixe
» Configuration a vitesse fixe a base d’une

Dans le SCEE, la premiére configuration d’éoliennes de grandes puissances mise en ceuvre sur le
marché a utilisé des Génératrices Asynchrones a Cages d’Ecureuils (GACEs) sans interface de
convertisseur d’électronique de puissance [Mok-13]. Pour cette configuration, le stator de la GACE
est directement connecté au réseau via un démarreur progressif qui est constitué des thyristors
antiparalléles, d’une banque de condensateurs et d’un transformateur élévateur. Le schéma de cette

configuration est illustré sur la Figure 1.3.
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Figure I. 3 : Eolienne a vitesse fixe a base d’une GACE [Yar-16, Sai-21.a].

= Avantages et Inconvénients

Les avantages et les inconvénients de configuration sont résumés dans ce qui suit [Yar-16, Sai-21.a] :

v' Avantages

— Construction simple et robuste,

— Colts de maintenance réduit,

— Largement disponible pour les applications en MW.
v Inconvénients

— Nécessité de compensation de puissance réactive,

— Nécessite une boite de vitesse,

— Neécessite un démarrage progressif pour limiter le courant de démarrage.

1.3.2. Eoliennes a vitesse variable

by

» Configuration a vitesse variable a base d’une génératrice asynchrone a rotor

bobiné

La configuration d'un SCEE a vitesse variable a base d’une Génératrice Asynchrone a Rotor Bobiné
(GARB) est illustrée sur la Figure 1.4. Cette configuration nécessite également un démarrage
progressif et un systtme de compensation de la puissance réactive. Dans ce type, le stator de la
GARB est similaire au stator de la GACE, mais le rotor a cage est remplacé par un rotor bobiné. Ceci
permet de contrbler la résistance rotorique a travers un convertisseur statique. Ce convertisseur est
réalisé par un redresseur a pont de diodes triphasé et un hacheur a transistor bipolaire a grille isolée
(En anglais : Insulated-Gate Bipolar Transistor ou IGBT) [Yar-16]. Il permet d’obtenir une

résistance rotorique variable. La variation de la résistance du rotor modifié la caractéristique de

10
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couple/vitesse du générateur, permettant a 1’éolienne de fonctionner a vitesse variable; cette

configuration est souvent appelée éolienne Optislip [Li-08].

Commutateur de
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— e — e — ) élévateur électrique
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Turbine éolienne

r,abc \

11
1

ch,v

- Compensation de
puissance réactive

Redresseur non
commandée

Figure I. 4 : Eolienne a vitesse variable a base d’'une GARB [Yar-16, Sai-21.a].

La plage de variation de la vitesse est généralement limitée a environ 10 % au-dessous de la vitesse
nominale. Avec des opérations & vitesse variable, le systéme de conversion de 1’énergie éolienne peut
capter une puissance du vent légérement élevée avec une contrainte réduite sur les composants

mécaniques et peut entrainer des pertes d'énergie dans la résistance du rotor.

= Configuration a vitesse variable a base d’une Génératrice Asynchrone a Double

Alimentation

Afin d’augmenter la plage de variation de la vitesse de fonctionnement des éoliennes et d’éliminer le
démarrage progressif et le systeme de compensateurs de puissance réactive coté réseau, des éoliennes
a vitesse variable a base des Génératrices Asynchrones a Doubles Alimentations (GADAS) ont été
développées [Pen-96]. Le schéma de cette configuration est illustré sur la Figure 1.5. Pour cette
configuration, on remplace la résistance externe connectée aux enroulements rotoriques, dans

I’éolienne a base de GARB, par un convertisseur statigue commandable.
v

s,abc
LLL A LLL

777 > T

_ _ Transformateur  pcc

14 Réseau

. élévateur . .

GADA 2N-ccm  Liaison 2N -cCR électrique
cc

Turbine éolienne

Figure 1. 5 : Eolienne a vitesse variable a base d’'une GADA [Yar-16, Sai-21.a].

11



Chapitre | Etat de I’art sur I’intégration des fermes éoliennes aux réseaux électriques

Les enroulements statorique de la GADA sont connectés directement au réseau électrique, tant dis
que les enroulements rotorique sont connectés au réseau via un convertisseur d’électronique de
puissance. Les convertisseurs d’électronique de puissance connectés aux enroulements du rotor
peuvent assurer une variation de 30% de la vitesse nominale de la GADA [Sal-04]. Ces
convertisseurs sont constitués de convertisseurs de source de tension connectés dans une

configuration dos-a-dos.

= Configuration a vitesse variable a base d’une GACE (ou GSAP ou GSRB) avec

convertisseur d’électronique de puissance

Le schéma de cette configuration est illustré a la Figure 1. 6. Cette configuration permet un
fonctionnement a vitesse variable sur toute la plage de vitesse du vent [Yar-16, Sai-21.a]. Elle utilise
des génératrices de types GACE ou Génératrice Synchrone a Aimant Permanent (GSAP) ou
Génératrice Synchrone a Rotor Bobiné (GSRB), ou les enroulements du stator sont connectés au
réseau électrique via un convertisseur d’électronique de puissance pour traiter toute 1’énergie

électrique produite.

Multiplicateur

J_+ ’ Filtre R-L

Liai o Transformateur e Réseau
. iaison £16 et
- 2N-CCM  oc  2N-CCR Elévateur électrique

Turbine éolienne

Figure 1. 6 : Eolienne a vitesse variable a base d’une GACE (ou GSAP ou GSRB) avec convertisseur

d’¢électronique de puissance [Yar-16, Sai-21.a].

Dans cette configuration, le dimensionnement des convertisseurs d’électronique de puissance passe a
100 % de la puissance mise en jeu, au lieu de 30% pour les éoliennes a base de GADA [Yar-16, Sai-
21.a]. Dans ce cas, le dimensionnement des convertisseurs d’électroniques de puissance, le codt et la
complexité du systeme global augmentent. Par conséquent, les pertes dans les convertisseurs

d’¢électronique de puissance sont plus élevées, ce qui réduit le rendement énergétique.

12
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= Avantages et Inconvénients

Etat de I’art sur I’intégration des fermes éoliennes aux réseaux électriques

Les avantages et les inconvénients des configurations a vitesse variable sont résumeés dans le tableau

1.1 [Yar-16, Sai-21.a].
Tableau I. 1 : Les principales des avantages et des inconvénients ces types.
Générateurs Avantages Inconvénients
GARB/ 1/ Contrdle flexible des puissances 1/ Sensibilité aux perturbations du réseau,
GADA active et reactive, 2/ Colts d’équipement et de la maintenance
2/ Réduction des pertes et amélioration  relativement élevés,
de I’efficacité 3/ Les bagues collectrices nécessitent
3/ Compensation de puissance réactive un entretien régulier.
flexible.
GSAP 1/ Contréle indépendant des puissances 1/ Colts d’équipement élevés en raison
active et réactive, d’aimant permanent,
2/ Elimine le besoin de bagues 2/ Pertes plus élevées dans le convertisseur
collectrices et excitation, de puissance,
3/ Pertes de rotor inférieur et un 3/ Démagnétisation éventuelle d'aimant
rendement élevé. permanent.
GSRB 1/ Contréle de la puissance active et 1/ Co(ts d'investissement et d’entretien

réactive indépendant,
2/ Possibilité de réaliser des opérations a
couple élevé,

3/ Ne nécessite pas de boite de vitesses.

éleve,

2/ Pertes plus élevées dans le convertisseur
de puissance,

3/ Nécessaire de circuit d’excitation et les

bagues collectrices.

13
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1.4. Structure de la ferme éolienne

Etat de I’art sur I’intégration des fermes éoliennes aux réseaux électriques

La structure de la ferme éolienne, étudiée dans notre thése, est illustrée sur la Figure 1. 7. Cette

structure est constituée d'éoliennes de type GADA de 2 MW chacune. Elle est organisée en (N)

groupes avec (n) GADA dans chaque groupe. Chagque GADA génére une tension de 0,69 kV ; les

GADAs d’un méme groupe sont connectés en parallele sur le jeu de barres & l'aide des

transformateurs élévateurs 0,69 kV/20 kV, et de cables de moyenne tension de 20 kV. Chaque jeu de

barre est connecté au point de connexion de la ferme a I'aide de cables de moyenne tension de 20 kV.

Enfin, cette ferme est raccordée au réseau électrique via un transformateur principal de 20 kV / 66

kV.
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Figure I. 7 : Structure d’une ferme éolienne connectée au réseau électrique.
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I.5. Topologies de raccordement d’une ferme éolienne au réseau électrique

Le systéme de raccordement d'une ferme €olienne au réseau électrique peut étre décomposé en deux

sous-systemes, qui sont ;

= Le systéme de collecte ou de raccordement interne : Ce systeme consiste a raccorder tous
les générateurs éoliens entre eux,

= Le systeme de raccordement externe : Ce systéme consiste a raccorder le systéeme de
collecte au réseau électrique afin de transmettre 1’énergie électrique vers le réseau en courant

alternatif ou en courant continu.

1.5.1. Systeme de raccordements interne

Le systtme de raccordement interne, ou raccordement des éoliennes, rassemble la production
d'énergie de chaque générateur éolien par des cables MT et I'achemine vers le point de connexion de
la ferme éolienne au réseau électrique [Ala-15, Mad-13]. Le systéme de raccordement interne est

classé principalement en deux types de raccordement :

1) Le systeme de raccordement interne en AC,

2) Le systeme de raccordement interne en DC.

1.5.1.1. Systéme de raccordement interne en AC

Généralement, dans le systéme de raccordement interne en AC, les éoliennes sont raccordées en
paralléle, produisant ainsi une tension alternative d'amplitude variable. Cette tension doit &tre adaptée
a la tension du réseau électrique par le contrble des éoliennes. Il existe trois configurations de

raccordement interne en AC, qui sont classées comme suit [Bah-12, Mad-13, Dah-14, Ala-15] :

1) Le raccordement interne en radial,
2) Le raccordement interne en anneau,

3) Le raccordement interne en étoile.

1.5.1.1.1. Systeme de raccordement interne en AC a configuration radiale

Le systéeme de raccordement interne en AC a configuration radiale, également connu sous le nom de
raccordement interne en chaine, est le systeme de raccordement le plus simple. Dans ce systeme, les
éoliennes d’une méme chaine, méme groupe, sont raccordées par un seul cable d’alimentation
triphasé. Ce systéeme de raccordement est peu colteux et peut étre protégé par un systéeme de
protection simple. Cependant, le niveau de fiabilité de ce systtme de raccordement est faible vu
qu’une défaillance d’un cable ou d’une protection causerait la perte de toute la production des
éoliennes pendant le défaut ou la réparation du défaut. Le systeme de raccordement en AC a

configuration radiale est représenté sur la Figure I. 8.
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Figure 1. 8 : Schéma de raccordement interne en AC a configuration radiale.

1.5.1.1.2. Systéme de raccordement interne en AC a configuration en anneau

Le systeme de raccordement en AC a configuration en anneau a une plus grande fiabilité par rapport
au systeme de raccordement en AC a configuration radiale. Ce systeme de raccordement assure la
continuité du service en cas ou un défaut survient. De plus, il est assure une meilleure sécurité
d’approvisionnement. Cette configuration augmente le colt de réalisation en raison de la longueur
importante des cables. Il existe deux topologies du systeme de raccordement en anneau, a savoir, la

configuration a simple face et la configuration double a face.

e Configuration en anneau a simple face

La configuration en anneau a simple face est illustrée sur la Figure 1. 9. Pour chaque groupe éolien,
un céble supplémentaire est utilisé pour relier la derniére éolienne au jeu de barres de connexion des
éoliennes. Ce cable doit étre dimensionné pour transporter le flux de puissance total du groupe éolien

en cas d'un défaut dans le premier cable.
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Figure 1. 9 : Schéma de raccordement interne en AC a configuration en anneau a simple face.

e Configuration en anneau a double face

La configuration en anneau a double face est représentée sur la Figure 1.10. Dans ce cas, la

derniére éolienne d’une chaine est raccordée a la derniére éolienne de la chaine suivante.
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Figure I. 10 : Raccordement interne en AC a configuration en anneau a double face.
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1.5.1.1.3. Systéme de raccordement interne en AC a configuration en étoile

Le systeme de raccordement en AC a configuration en étoile est illustré sur la Figure I. 11. Il n’a
jamais été adopté dans les fermes éoliennes actuellement en service. Cependant, il a été cité dans

plusieurs études comme étant un bon compromis entre le niveau de fiabilité et le dimensionnement

des cables.
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20kV/66kV Voo _ v,
line
Lignes de transmission (modele en 1t ) Réseau
Electrique
66kV
TRF : Transformateur
Raccordement interne en AC a configuration étoile Transmission en AC

Figure I. 11 : Schéma de raccordement interne en AC a configuration étoile.

1.5.1.2. Systéme de raccordement interne en DC

Avec le développement rapide des éoliennes a vitesse variable, notamment avec les générateurs de
type GSAP, le systétme de collecte interne des éoliennes en AC constituent une préoccupation
croissante. Pour résoudre ce probléme, les chercheurs ont proposé un systéme de raccordement
interne en DC. L’objectif de 1’utilisation de ce systeme de raccordement est de réduire le codt élevé

des éoliennes de grandes puissances lié aux cables, des onduleurs et des transformateurs. 1l existe

deux topologies de raccordement interne en DC [Shi-16] :

1) Connexion DC en paralléle, des éoliennes.

2) Connexion DC en série, des éoliennes.

1.3.1.2.1. Connexion DC des éoliennes en paralléle

Le schéma de connexion DC en paralléle est illustré sur Figure 1. 12. Pour ce systeme de connexion,
la tension de sortie des générateurs éoliens est généralement faible, donc une station élévatrice est
nécessaire. Cette station est réalisée par un convertisseur élévateur DC-DC est directement connecté
au réseau électrique en courant continu haut tension. Dans la connexion DC en paralléle n'a pas de

fort couplage de courant entre les convertisseurs du c6té machines. De plus, le contrdle des fermes

éoliennes n'est pas complexe [Shi-16, Yan-22].
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Figure 1. 12 : Schéma de connexion DC des éoliennes en parallele.

1.3.1.2.2. Connexion DC des turbines éoliennes en série

Le schéma de connexion DC en série des éoliennes est représenté sur Figure 1. 13. Ce type de
connexion permet d’augmenter la tension continue sortant des convertisseurs coté éoliennes. Donc,
les stations de conversion DC-DC peuvent étre éliminées, ce qui permet de réduire considérablement
le colit. Cependant, la coordination de l'isolation et le fort couplage de tension d'alimentation entre les
éoliennes en série constituent les principaux défis techniques de ce type de connexion. Pour résoudre
le probléeme de couplage des systémes, les convertisseurs modulaires multi-niveaux peuvent étre
utilisés [Alm-20, Alm-21, Yan-22].
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Figure I. 13 : Schéma de connexion DC en série des éoliennes.
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1.5.2. Systéme de raccordement externe

Ce systeme consiste a raccorder la ferme éolienne au réseau électrique, afin d’injecter 1’énergie
électrique. Jusqu'a présent, deux types de technologies de transmission ont été proposes pour
transférer ’énergie éolienne, & savoir : la transmission en courant alternatif a haute tension (En
anglais : High Voltage Alternating Current ou HVAC) et la transmission en courant continu a haute
tension (En anglais : High Voltage Direct Current ou HVDC) [Ree-13, Men-21, Zha-13].

1.5.2.1. Systeme de transmission en HVAC

Le systéme de transmission en HVAC est un systeme efficace pour la transmission d'énergie
renouvelable a grande échelle. En effet, ce systeme est le plus utilisé pour la plupart des grandes
fermes éoliennes, due a la standardisation et I’encombrement réduit des matériels par rapport au
systéme de transmission en courant continu. Pour le systéme de transmission a courant alternatif a
longue distance, il est nécessaire d’élever le niveau de tension pour transporter la puissance produite
au point de raccordement. Par contre, il n’est pas nécessaire d’élever le niveau de tension pour le
systétme de transmission a courant alternatif a courtes distances [Bah-12, Dah-14, Ala-15].
Typiquement, le systéme de transmission a HVAC comporte un transformateur principal, plusieurs
transformateurs secondaires, des lignes de transport, des cables de connexion, des jeux de barres, des
générateurs, des systémes de compensation d’énergie réactive et des filtres d’harmoniques. La

topologie du systéme de transmission en HVAC est illustrée sur la Figure 1. 14.
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Figure 1. 14 : Topologie d’un systeme de transmission en HVAC.
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1.5.2.2. Systeme de transmission en HVDC

A mesure que les fermes éoliennes offshores deviennent plus grandes et plus éloignés des cotes, les

systemes de transmission en HVDC sont indispensables pour transférer 1’énergie vers le réseau

électrique terrestre, notamment pour les grandes distances, ce qui peut résoudre efficacement les

problemes des pertes dans les lignes de transmission [Per-14]. La topologie transmission en HYDC

est illustrée sur la Figure I. 15.
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Figure I. 15 : Systéme de transmission en HVDC.

Il existe cinq topologies pour le systeme de transmission en HVDC, qui sont classées comme suit
[Zho-22, Sun-19, Lin-19, Nam-21, Hol-12] :

1)

2)

3)
4)

5)

La topologie convertisseur de source de courant (En anglais : Current Source Converter ou
CSC), ou connu sous le nom de convertisseur & commutation de ligne HVDC (En anglais :
Line Commutated Converter High Voltage Direct Current ou LCC-HVDC),

La topologie convertisseur de source de tension HVDC (En anglais: Voltage Source
Converter High Voltage Direct Current ou VSC-HVDC),

La topologie HVDC hybride,

La topologie redresseur a diode HVDC (En anglais : Diode Rectifier High Voltage Direct
Current ou DR-HVDC),

La topologie tous les systémes de transmission a courant continu (En anglais : All Direct
Current ou ALL-DC).

La transmission en HVDC a un grand avantage d'efficacité et d'applicabilité par rapport a la

transmission en HVAC, en particulier, les topologies VSC-HVDC et ALL-DC qui prévalent dans la

plupart des fermes éoliennes au marines.
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1.6. Intégration de I’énergie éolienne au réseau électrique

L’énergie ¢électrique produite par les fermes éoliennes doit étre soumise aux Conditions Techniques
de Raccordement (CTR) avant I’injection dans le réseau électrique. Ces conditions contiennent
fondamentalement les dispositions constructives et organisationnelles, ainsi que les régles techniques
gue doivent respecter les installations de production d'énergie électrique en vue de leur raccordement

au réseau électrique [Dav-09]. Les CTR se résument comme suit :

= Egalité des ondes de tension et de courant entre la ferme éolienne et le réseau électrique.
= Egalité de la fréquence.

= Egalité du déphasage entre les courants et les tensions.

1.7. Niveaux de tension de raccordement

Généralement, les conditions de raccordement des centrales de production au réseau électrique sont
définies par des textes réglementaires tels que les décrets et les arrétes. Les contraintes techniques
dépendent principalement de la puissance produite, a raccorder, qui définit le type du réseau de
connexion. Le raccordement de la ferme au réseau public de transport s’effectue alors a un niveau de
tension différent. Le tableau 1.2, donne les niveaux de tension de raccordement des installations en

fonction de leurs puissances [Rob-06].

Tableau I. 2 : Niveaux de tension de raccordement des installations en fonction de leur puissance

[Rob-06].
Puissance Niveaux de tension Plage de tension Type de réseau
S <180KVA 230V BT monophasé BT
S < 250KVA 400V BT triphasé BT
P <12MW 15kV, 20kV 1< U <50kV MT
P <50MW 63kV, 99kV 50 < U <130kV HT(HTB1)
P < 250MW 99kV, 225kV 130 < U < 350kV HT(HTB2)

1.8. Problemes techniques de raccordement des éoliennes au réseau électrique

Généralement, les centrales électriques conventionnelles utilisent des générateurs synchrones a rotor
bobiné, qui sont bien maitrisés par les opérateurs du réseau. Ce type de générateur permet de
maintenir la stabilité transitoire, un bon contréle de la tension, un support de la puissance réactive, un
contrble de la fréquence et des capacités de gestion des pannes. De plus, il permet de répondre aux
exigences de communication fixées par les opérateurs de systémes. Par contre, les centrales éoliennes
utilisent les GACEs, les GARBS, les GADAS, les GSAPs et les GSRBs. En raison de la variation de
la vitesse du vent, ces machines sont incapables de fournir un contrdle aisé de la tension et de la

fréquence. De plus, les éoliennes peuvent également absorber de grandes quantités de puissance
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réactive, notamment en cas d’un défaut dans le systéme [Sag-15]. D’autre part, la qualité de I'énergie
électrique produite est souvent affectée, en raison de fluctuation du vent. De ce fait, I'intégration de
cette énergie dans les réseaux nationaux a engendré des problémes techniques [Sag-15]. Pour cette
raison, les services publics d’énergie du monde entier ont développé des codes stricts de réseau
électrique. L'objectif principal de ces codes de réseau est que les centrales éoliennes doivent avoir
plus ou moins, la méme capacité de fonctionnement que les centrales électriques conventionnelles.
De plus, ces codes doivent encadrer et orienter les défis posés par l'intégration de I'énergie éolienne
au réseau électrique. Afin d'intégrer I'énergie éolienne sans affecter la qualité et la stabilité du réseau
électrique, les gestionnaires de réseau doivent s’adapter avec ces codes. L’adaptation avec ces codes
de réseau assure le maintien continu de la sécuritt du réseau et donc la continuité
d'approvisionnement tout en permettant un plus grand nombre de fermes éoliennes a connecter au

systeme.

1.8.1. Probléme de P’instabilité de la fréquence (ou de la puissance active)

Ces derniéres années, la capacité d'énergie éolienne a augmenté rapidement, ce qui éléve des
inquiétudes pour la sécurité de fonctionnement des systémes électriques et leurs fiabilités. En cas de
fortes variations de la puissance produite, la valeur de la fréquence peut s'écarter du seuil nominal
[Lin-12]. De plus, la différence entre la production et la consommation d’énergie électrique, peut
causer I’instabilité du réseau électrique, ce qui provoque une variation dans la valeur de la fréguence.
Par conséquent, il faut assurer 1’égalité entre la production et la consommation d’énergie électrique, a
tout instant. En pratique, 1’équilibre n’est jamais atteint en raison de 1'imprévision de la production ou
de la consommation. Par ailleurs, il y a des variations aléatoires des charges et des pertes dans les
groupes de production. En fait, la valeur de la fréquence est une variable globale identique sur
I’ensemble du réseau. Une variation importante de la fréquence peut entrainer la déconnexion de la
ferme éolienne du réseau électrique. Pour toutes ces raisons, le réglage de la fréquence est trés

important. Le réglage de fréquence est organisé hiérarchiquement sur trois niveaux :

= Le réglage primaire de la fréquence,
= Le réglage secondaire de la fréquence,

= Le réglage tertiaire de la fréquence.

Le schéma du réglage hiérarchisé de fréquence est illustré sur la Figure I. 16. Dans ce schéma, le
centre de dispatching estime la fréquence du réseau et mesure la puissance totale. En fonction de ces
mesures, on change la consigne de puissance de chaque régulateur de vitesse afin de revenir au bout
de quelques minutes a la valeur nominale de la fréquence et de corriger le transit de puissance prévu

sur les lignes de transmission.
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Figure 1. 16 : Réglage hiérarchique de la fréquence.

a) Réglage primaire de la fréquence

Le réglage primaire de la fréquence permet d’adapter trés vite, en quelques secondes, la production a
la consommation. Ce réglage est réalisé par le réglage de la vitesse des générateurs de chaque groupe
de production. D’une maniére automatique, les régulateurs de vitesse peuvent compenser le déficit ou

I’excédent de puissance active tout en maintenant la fréquence a sa valeur de consigne.

Le réglage primaire de fréquence est généralement obligatoire pour tous les générateurs des groupes
de production raccordée au réseau électrique. La participation des générateurs au réglage primaire de
fréquence est quantifiée par la notion de statisme et par la réserve primaire de puissance active [Pau-
13, Dav-09].

Le statisme représente une relation linéaire entre la variation de la fréquence et la variation relative

de la puissance active produite. Le statisme est défini par [Ste-05]:

_ A/
¢ AP/P, (1)
Ou:
Af =fi=fui
AP =P -P,
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Avec :
S

o - Statisme d’un générateur,

P. : Puissance fournie par le générateur d indice i,

Pm : Puissance nominale du générateur d’indice i,
f,, : Fréquence nominale,

f;  Fréquence de réseau correspondant au fonctionnement de la puissance P, .

b) Réglage secondaire de la fréquence

Le réglage primaire permet de rétablir rapidement 1’équilibre entre la production et la consommation,

mais il conduit a un écart Af de la fréquence par rapport a sa valeur de consigne en régime

permanent. Cet écart dépend principalement du statisme global du réseau, de I’énergie injectée au
réseau et de la sensibilité des charges aux variations de la fréquence. La restauration de la fréquence
du réseau a la valeur nominale exige une action de contréle supplémentaire qui ajuste la consigne de
production pour tous les groupes de production éolienne. C’est ce qu’on appelle la régulation

secondaire [Dav-09].

c) Réglage tertiaire de fréquence

Le réglage tertiaire est un réglage manuel avec lequel la répartition peut augmenter ou diminuer la
puissance disponible. L'injection dans le réseau de cette puissance permet de compenser les
déséquilibres profonds et durables entre la production et la consommation, et de ramener la fréquence
a la valeur nominale, de reconstituer les réserves primaires et secondaires, de maintenir les marges

d'exploitation a des niveaux acceptables et de reconnecter les charges délestées.

1.8.2. Probléme de I’instabilité de la tension (ou de la puissance réactive)

La tension est une grandeur locale sensible a plusieurs facteurs tels que les parameétres des cables de
connexion, les transformateurs et les lignes de transmission. La variation de ces paramétres entraine
sans aucun doute une instabilité de la tension au niveau du jeu de barres. D’autre part, le réseau
électrique entre dans un état instable lorsqu'une perturbation ou une augmentation de charge

survenues sur le réseau [Con-90, Kun-94].

Dans la ferme éolienne, la puissance générée peut varier considérablement en quelques minutes,
selon la vitesse du vent subie par les éoliennes. Dans ce cas, la demande de la puissance réactive
varie. Si le systéme éolien ne peut pas répondre a cette demande, une instabilité ou un effondrement

de la tension peut se produire. [Pal-03].

Pour assurer un fonctionnement stable du réseau électrique, on doit également maintenir la tension
des nceuds dans des limites bien déterminées avec un contréle de tension [Kun-94]. Cependant, il

n'est pas possible de contrbler la tension d’un nceud donné a partir de n'importe quel point du
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systeme. Il est trés important de prendre en compte cette propriété en considération, sinon il serait
impossible de comprendre I'effet du remplacement des centrales de production conventionnelles par

les centrales éoliennes sur le contréle de la tension.

Le réglage de la tension est réalisé en contrélant la production ou la consommation de la puissance
réactive a tous les niveaux du systéme. Ce réglage est utilisé pour améliorer I’intégration des
centrales éolienne au réseau électrique. Ce contr6le est réalisé via des réglages hiérarchiques suivants
[Pau-13, Ami-10] :

= Le réglage primaire de la tension,
= Le réglage secondaire de la tension,

= Leréglage tertiaire de la tension.

La Figure 1. 17, représente le schéma du réglage hiérarchisé de tension, qui vise a maintenir la

tension au point pilote, pour un générateur d'une zone de réglage donnée.
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Figure 1. 17 : Réglage hiérarchisé de la tension.

a) Réglage primaire de la tension

Le réglage primaire de la tension est réalisé de maniere locale et décentralisé pour chacun des
groupes de production concernés. Grace a ce régulateur, les alternateurs maintiennent la tension a une
valeur de consigne sur leur point de raccordement. Le principe de ce réglage est d’agir sur
I’excitation des générateurs pour maintenir le niveau de la tension requise. Cependant, une mauvaise

excitation des générateurs peut causer un probléme majeur pour le réglage primaire. Par exemple, si
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le générateur est surexcité, il va produire un surplus de la puissance réactive, ce qui aura pour effet
d'augmenter la tension a son point de connexion. En revanche, la sous-excitation d’un générateur

peut réduire sa puissance réactive et donc faire diminuer la tension a ses bornes [Dav-09, Ami-10].
b) Réglage secondaire de la tension

Malgré que le contrdle primaire de la tension intervient rapidement lorsqu’un défaut se produit, mais
il n'offre pas une grande efficacité pour maintenir la tension au niveau de nceud de pilotage, en raison
de la propriété de contréle locale de chaque groupe. C’est pour cette raison que le controle secondaire
de tension a été développé. L’objectif principal du réglage secondaire de tension est de réguler la
tension du nceud de pilotage en agissant sur les productions de puissance réactive participant au
réglage [Pau-13]. Ce type de contrble permet une coordination entre les groupes de production pour
éviter tout écart de tension. De plus, il améliore le fonctionnement des groupes proches et évite que

certains d'entre eux n'économisent trop de puissance réactive.
c) Réglage tertiaire de la tension

Le réglage tertiaire est nécessaire pour coordonner entre plusieurs groupes de production. Ce réglage
est effectué par les opérateurs de dispatching régional et comprend le calcul des tensions aux nceuds
pilotes [Ami-10].

1.9. Probléme de qualité de I’énergie

Généralement, le raccordement des centrales éoliennes aux réseaux électriques a plusieurs impacts
sur la qualité de I'électricité. Ces impacts se manifestent par des creux de tension, une surcharge du
réseau, des papillotements, des harmoniques....ctc [Ben-20]. D’autre part, le systeme de conversion
de I’énergie éolienne est trés sensible aux perturbations du réseau et affectera donc la qualité de
I’énergie. Dans un systeme éolien intégré au réseau électrique, les problémes de qualité de I’énergie
peuvent étre divisés en deux catégories [Thi-00, Tan-03, Bou-06.a, Moh-08, Wu-10, Sug-11] :

1) Problémes de qualité de 1’énergie coté réseau,
2) Problémes de qualité de 1’énergie coté ferme éolienne.
1.9.1. Problemes de qualité de I’énergie coté réseau

Les perturbations du réseau, telles que les creux de tension, peuvent entrainer la déconnexion des
fermes éoliennes. La déconnexion soudaine de ces unités de production augmente 1’instabilité du

réseau électrique et affecte la qualité d’énergie électrique [Moh-08, Sug-11].
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e Creux de tension : Les creux de tension sont des réductions de courte durée de la tension
efficace entre 0,1 et 0,9 pu. Il n'y a pas de définition claire de la durée de I'abaissement, mais
elle se situe généralement entre 0,5 seconde et 1 minute. Généralement, les creux de tension
sont causées par :

v/ La mise sous tension de charges lourdes,
v Les défauts de ligne a la terre,

v’ Le transfert de charge d'une source a une autre.

Chacun de ces cas peut provoquer un abaissement avec une caractéristique particuliére. Une
représentation du creux de tension et de la coupure de tension est illustrée sur la Figure I. 18.
2

Creux de tension Coupure de tension
Al
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Figure I. 18 : Creux et coupure de tension.

e Variations de tension : La variation de la tension augmente le courant a travers les
générateurs, I'équipement électrique associé et les lignes, ce qui augmente les pertes. De plus,
elle affecte également le facteur de puissance car la puissance capacitive générée par le

condensateur installé diminue lorsque la tension diminue.

e Transitoire de tension : Les transitoires de tension a long terme peuvent étre créés par la
commutation des condensateurs a l'aide de commutateurs mécaniques, qui font partie
intégrante du générateur éolien pour la compensation de la puissance réactive. Ces
transitoires peuvent endommager les dispositifs d'électroniques de puissances qui contrélent
les éoliennes. En raison de I'exposition répétée aux transitoires de tension, le systéme

d'isolation s'affaiblit, ce qui entraine une défaillance préematurée.

e Déséquilibre de tension: Le déséquilibre de tension est di & de grandes charges
déséquilibrées. Il provoque la circulation des courants a séquences négatives dans les
machines électriques, provoquant une surchauffe de tous les équipements électriques. De
plus, la durée de vie de la machine est réduite. Le déséquilibre de tension entraine des
oscillations de la puissance active et réactive. La Figure I. 19, représente un exemple d’un

systeme déséquilibré de tensions triphasees.
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Figure 1. 19 : Exemple d’un systéme déséquilibré de tensions triphasées.

1.9.2. Problémes de qualité de I’énergie coté éolienne

L’intégration des fermes éoliennes au réseau ¢lectrique pose des problémes qui affectent la qualité de

I’énergie électrique. Ces problémes sont principalement liés & la puissance injectée, a la

consommation de la puissance réactive et aux courants harmoniques générés [Moh-08, Sug-11].

Injection d'une puissance fluctuante : La nature de I'énergie éolienne est fluctuante, en
raison de la variation du la vitesse du vent. Cette fluctuation affecte la qualité de I'énergie
électrique. De plus, cela entraine des problémes opérationnels, surtout si les réseaux sont

faibles et que la part de ces sources fluctuantes dépasse certaines limites.

Consommation d'énergie réactive : La consommation de la puissance réactive dans une
ferme éolienne est principalement due a l'utilisation de générateurs asynchrones. Le principe
de base des générateurs asynchrones est repose sur la consommation de la puissance réactive
pour établir I'excitation ou assurer la magnétisation. Cette consommation peut entrainer une
augmentation des pertes dans les lignes de transport et réduire la durée de vie des

équipements de transport et de distribution.

Génération des courants harmoniques: Les convertisseurs d’électroniques de puissances
présentent l'avantage de pouvoir controler simultanément les puissances active et réactive. lls
ont cependant I'inconvénient de produire des courants harmoniques. Cela déforme la tension
sur la ligne et affecte tous les consommateurs connectés a la ligne. De plus, les harmoniques
de courant provoquent également une surchauffe des transformateurs et des condensateurs, et

peuvent entrainer une défaillance prématurée des condensateurs.

1.10. Solutions pour I'intégration des éoliennes au réseau électrique

Afin de minimiser les effets négatifs et les problémes principaux de I'intégration de I'énergie éolienne

a grande échelle sur la fiabilité des réseaux électriques, il existe plusieurs solutions techniques pour

assurer la stabilité du systeme. Parmi ces solutions, on peut citer utilisation des compensateurs de

puissance réactive. La compensation d’énergie réactive peut étre réalisée par plusieurs maniéres,
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classiques et modernes, mais la plupart des moyens utilisés, comme les systémes de transmission
flexible en courant alternatif (En anglais : Flexible Alternating Current Transmission System ou
FACTS) sont certainement plus efficaces dans les applications éoliennes connectées au réseau
électrique. Il existe deux types de FACTS : le premier type est un compensateur statique d’énergie
réactive (En anglais : Static Var Compensator ou SVC) et le deuxieme type est un compensateur
synchrone statique (En anglais : Static Synchronus Compensator ou STATCOM). L’objectif de ces
types est de maintenir la tension a un niveau acceptable, afin assurer la stabilité du systeme. De plus,

ils sont capables de résoudre les problémes techniques de raccordement au réseau électrique.

Dans [Ker-17], l’auteur a présenté le principe de fonctionnement et la modélisation et 1’étude
comparative entre le SVC et le STATCOM. Gréace a cette comparaison, le STATCOM a été
sélectionné comme solution matérielle efficace pour intégrer les systemes éoliens au réseau
électrique, lors de divers types de défauts électriques affectant le réseau électrique. Les Figures I. 20
et I. 21, représentent respectivement, les schémas équivalents du SVC et du STATCOM.

pPCC

TSR

TSC TCR
Figure 1. 20 : Structure du SVC connecté au PCC.
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Figure 1. 21: Circuit équivalent simplifié du STATCOM.

Les perturbations importantes dans le réseau électrique peuvent provoquer une instabilité du systeme.
Si la ferme éolienne n'a pas de capacité de gestion des pannes et des moyennes de protection contre
les perturbations, elle sera déconnectée du réseau. Dans la littérature [Ang-20, Din-21], différents
dispositifs de protection auxiliaires ont été utilisés pour compléter les exigences de diminution du
niveau de tension pour le systeme éolien a base de GADA (En anglais : Low Voltage Ride Through

ou LVRT). Cette solution est représentée par la Figure I. 22.
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Figure I. 22 : Stratégies de solution de LVRT d’éoliennes basées sur GADA.

1.11 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons fait un résumé de 1’état de ’art du domaine de conversion de

I’énergie éolienne. Dans la premiére partie, nous avons présenté des généralités sur la constitution

des réseaux électriques. Ensuite, nous avons présenté les différents types de machines électriques

pouvant étre utilisées dans les systémes de conversion d’énergie €olienne. Puis, nous avons présenté

les différentes typologies de raccordements des éoliennes. Par la suit, nous avons discuté les

conditions techniques de raccordement du parc éolien au réseau électrique. Enfin, nous avons

présenté les problemes techniques et les solutions pour intégrer I'énergie éolienne au réseau

électrique.

A travers ce chapitre, nous avons confirmé que I’intégration de la production des centrales aux

réseaux ¢€lectriques est une tache tres difficile. Si ces centrales sont de type éolien, I’opération devient
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plus délicate et demande plus d’attentions. Pour le choix de type de machines €lectriques, nous avons
penché vers la génératrice asynchrone a double alimentation étant donné qu’elle fournit plus de

degrés de liberté en matiére de réglage.

Dans le prochain chapitre, nous allons entamer la modélisation détaillée de la partie mécanique ainsi

que le contrdle de la turbine éolienne a deux masses.

33



Chapitre 11 Modélisation et contrdle de la partie mécanique du systeme éolien

Chapitre 11:

Modélisation et controle de la partie mécanique du

systeme éolien

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

1.5.

11.6.

1.7.

11.8.

018 010 L0173 ) & 35
Conversion d’énergie cinétique du vent en énergie électrique............c.oooiviiiiiiiii., 37
Conception d’une éolienne a axe horizontal............. ..o 38
Modélisation de la turbine E0lieNNe. ..........ooiiiiiii i 40
141, MOAELe U VENL. ... ouititiie e e, 40
11.4.2. Puissance aérodynamiqUe. ...........ouenuineetetet et et et et et e e et et et aeeaeeaeaneas 42
11.4.3. Dispositif d’entralnement. ... .....ovuiuieie et e 43
Contrdle de la turbine €olienne a vitesse variable..............ooiiiiiiiiiii i 46
11.5.1. Objectifs du controle de la turbine €olienne a vitesse variable....................c.ooeiein. 46
11.5.2. Conception de la stratégie de contrdle de la turbine éolienne a vitesse variable............ 48
11.5.3. Caractéristiques de puissance et de couple aérodynamique de la turbine éolienne.........48
Contrble de la turbine éolienne a vitesse variable en dessous de la puissance nominale........... 50
11.6.1. Contrdle INIrECt N VITESSE. ... . et 50
11.6.2. Contréle par retour du couple aérodynamique...........c.oeveviriririniiiieiiieieeerenenean, 52
11.6.3. Controle direCt N VITESSE. ... ..cutit it 53
11.6.3.1. Contrdle direct en vitesse par le contrdleur Proportionnel-Intégral................. 54
11.6.3.2. Contrdle direct en vitesse par le contrdleur non linéaire de type backstepping avec
ACHION INEEQIAle. ... . 56
Résultats de simulation des différentes structures des commandes proposées...................... 58
11.7.1. Résultats obtenus avec la stratégie de contrdle indirect en vitesse........................... 59
11.7.2. Résultats obtenus avec la stratégie de contrdle par retour du couple aérodynamique......61
11.7.3. Résultats obtenus avec la stratégie de contrdle direct en vitesse par le régulateur PI...... 63
11.7.4. Résultats obtenus avec la stratégie de contrdle direct en vitesse par le contréleur non
linéaire de type backstepping avec action intégrale................ooooiiiiiiiiiiiiiiii e, 65
11.7.5. Interprétation des résultats de SImulation................ooooviiiiii e, 66
CONCIUSION. ...t 68

34



Chapitre 11 Modélisation et contrdle de la partie mécanique du systeme éolien

I11.1. Introduction

Ces derniéres années, 1’énergie éolienne est devenue la source d’énergie renouvelable la plus utilisée
au monde [Gai-17]. Les éoliennes exploitent cette source d'énergie pour produire directement de
I'énergie électrique [Lie-00]. L’énergie électrique générée par la génératrice ¢olienne peut étre

utilisée soit pour des charges autonomes, soit injectée au réseau électrique.

Geénéralement, les éoliennes peuvent étre classées en fonction de leur orientation et de leur axe de
rotation, en éoliennes a axe horizontal ou a axe vertical, et peuvent étre installées sur terre ou en mer
[Art-13]. Les éoliennes a axe horizontal présentent une efficacité de conversion de I'énergie éolienne
plus élevée en raison de la conception des pales et de I'acces tres fluide du vent, mais ils ont besoin
d'une tour plus solide pour supporter le poids lourd de la nacelle et par conséquent, son codt
d'installation est plus élevé. Les éoliennes a axe vertical ont I'avantage d'étre proche du sol. Dans ce
cas, leur efficacité de conversion de I'énergie éolienne est plus faible en raison du vent plus faible sur

la partie inférieure des pales et des performances aérodynamiques limitées.

Une autre classification des éoliennes dépendent des stratégies d’extraction de la puissance [Art-13].
Dans ce cas, la conversion de I'énergie éolienne est classifiée en vitesse fixe ou variable [Ofu-08].

Dans [Jen-15], les auteurs ont mené une étude comparative entre les éoliennes a vitesse fixe et a

vitesse variable.

Les éoliennes a vitesse fixe tournent a une vitesse presque constante, qui est déterminée par le
rapport de multiplication, de la fréquence du réseau et du nombre de paires de poles de la génératrice.
Ce type d'éolienne ne peut atteindre une efficacité de conversion maximale qu'a une certaine vitesse
du vent. De plus, cette efficacité du systéme est détérioré si la vitesse du vent variée

considérablement.

D'autre part, les éoliennes a vitesse variable peuvent atteindre une efficacité de conversion d'énergie
maximale sur une large gamme de vitesses du vent. De plus, sa vitesse de rotation, qui est en fonction
de la vitesse du vent, peuvent étre ajustée en permanence. En effet, le rapport de vitesse relative (En
anglais : Tip speed ratio ou TSR) doit étre maintenu & une valeur et l'angle d’orientation des pales
doit étre réglé sur zéro pour obtenir une efficacité de conversion de puissance maximale a différentes
vitesses du vent. L'éolienne & vitesse variable est protégee par un controle aérodynamique des pales

des dommages éventuels causes par de fortes rafales de vent.

La modélisation ou la mise en équations de la partie mécanique du systéme éolien est une étape trés
importante pour la conception et ’analyse de ses performances statiques et dynamiques. Pour cette
partie, la modélisation nécessite une parfaite connaissance des lois physiques et de la mécanique des
fluides pour le comportement aérodynamique de la turbine [Ker-17, Sai-21.a]. Pratiquement, le
modéle mathématique de la partie mécanique d’un systeme éolien est plus compliqué. Dans ce

contexte, il existe plusieurs modeles de la turbine éolienne telle que le modele & une seule masse, a
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deux masses, a trois masses et a six masses. Bien que le modele forfaitaire a une seule masse soit trés
simple qui représente la dynamique d'une turbine et d’une génératrice éolienne reliée 1'un a l'autre par
un arbre, mais l'analyse de stabilité transitoire basée sur le modele a une seule masse peut donner des
erreurs importantes. Malgré que ce modele donne des erreurs significatives [Muy-06], des
nombreuses stratégies d'optimisation de la puissance extraite, connues sous le hom de Maximum
Power Point Tracking (MPPT), ont été présentées dans la littérature [Dah-16, Du-15, Abd-12, Sai-
20.a, Sai-20.b, Sai-21.b].

Pour analyser la stabilité transitoire, les modéles de la turbine éolienne a multi-masse doivent étre
utilisés a la place du modéle a une seule masse combinée, car la constante de rigidité en torsion de la
génératrice et l'inertie de I’arbre de rotor de la turbine ont un impact significatif sur la stabilité
transitoire. Dans [Muy-05], la stabilité transitoire du systéme d'éolien a été analysée en utilisant
uniquement des modéles a deux et trois masses, avec tous les types d'effets d'amortissement ont été
ignorées. Cependant, I'étude dans [Muy-06] a montré que l'analyse de la stabilité transitoire sans tenir
compte des effets d'amortissement peut donner des résultats pessimistes, et il a donc été conclu que
pour une analyse précise de la stabilité transitoire, le modele de la turbine éolienne a six masses est le
bon choix. Ce modeéle, il contient a I’inertic de l'arbre de la turbine, I’inertie de multiplicateur,
l'inertie de génératrice et I’inertie de chaque pale. Selon la théorie des éléments des pales, la
modélisation des éoliennes a six masses ralentit les simulations en raison de la complexité des calculs
mathématiques. De plus, il a également besoin d'informations détaillées et précises sur la géométrie
du rotor de la turbine. Dans [Muy-07], les auteurs ont présenté une comparaison des résultats de
simulation entre les différents types de modéles de la turbine éolienne pour l'analyse de la stabilité
transitoire. Grace a cette comparaison, les auteurs sont démontrés que le modéle de turbine éolienne a

deux masses, d’ordre réduit, est acceptable pour l'analyse de la stabilité transitoire du systéme éolien.

Dans ce chapitre, nous s’intéresserons essentiellement a la modélisation et contrdle de la turbine
éolienne a deux masses. Ensuite, nous allons proposer trois approches de contrdle de la turbine
éolienne & deux masses pour I’extraction de la puissance maximale, deux pour le fonctionnement en
régime permanent et la troisieme pour le fonctionnement en régime transitoire et permanant.
Concernant la troisieme approche, elle sera examinée a I’aide de deux types de contrdleurs, le
contrbleur classique de type Proportionnelle-Intégral (PI) et le contrdleur non linéaire de type
backstepping avec action intégrale. Les approches proposées dans ce chapitre ont été validées sur

MATLAB/Simulink, avec une turbine éolienne a deux masses de 1.5 MW.
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11.2. Conversion d’énergie cinétique du vent en énergie électrique

L’¢énergie cinétique du vent est convertie en énergie électrique a l'aide d’un ensemble de dispositifs
mécaniques et électriques, comme le montre la Figure Il. 1. Cette conversion se fait en deux
étapes [Yar-16, Sti-08] :
e Etape 1: Au niveau de la turbine, les pales de 1’éolienne convertie une partie de 1’énergie
cinétigue du vent en énergie mécanique disponible sur I’arbre de rotation.
e [Etape 2 : Au niveau de la génératrice, ’énergie méecanigue recue de I’arbre de transmission

est convertie en énergie électrique, transmise ensuite au réseau électrique.

Couplage Couplage Couplage
aérodynamique mécanique électrique

Ll

—_—
—
VA
— N
=~

Energie
cinétique

—_—

Les pales Composants Générateur Composants Réseau
mécanique électrique électriques électrique
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aérodynamique mécaniques mécaniques + électriques électriques

Figure I1. 1 : Schéma fonctionnel d’un systéme de conversion d’énergie éolienne.

L'énergie cinétique du vent £, dans une parcelle d'air de masse m circulant a la vitesse du vent 1/

dans la direction z est donnée par [Muy-08] :

v

B, =imv?- l(psx)v2 (11.1)
2 2

Avec :

p : La densité de I’air[Kg - m-3],

S : La surface balayée par les parles[m2],

V : Lavitesse du vent[m - s-1],

x @ L'épaisseur de la parcelle déplacant a la vitesse du vent[m] .
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Le schéma de déplacement du vent est représenteé sur la Figure I1. 2.

Figure 1. 2 : Déplacement du vent.

La puissance de sortie du vent d'une turbine idéale P, est la dérivée temporelle de I'énergie

cinétique, est donne par I’expression suivante [Ker-17] :

dE, 1 . dv., 1 .
p =9 _lig @y 1ogy 12
VT 2Py 2P (1:2)

11.3. Conception d’une éolienne a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont les plus utilisées. Elles utilisent généralement un nombre différent
de pales, en fonction de I'objectif de I'éolienne. Toutefois, les structures les plus courantes sont a trois
pales. Une €olienne & axe horizontal est constituée donc d’une hélice perpendiculaire au vent montée
sur un mat dont les pales sont profilées aérodynamiquement a la mani¢re d’une aile d’avion. Par
conséquent, ce type de turbine doit toujours étre orienté face au vent. Il existe deux principaux types
de fonctionnement d'éoliennes a axe horizontal : a vitesse fixe ou a vitesse variable. Dans ce travail,
nous choisissons le fonctionnement a vitesse variable car il a le potentiel de produire plus de
puissance grace a un meilleur facteur de puissance sur une large marge de vitesse de rotation. De

plus, il a un codt moindre et une efficacité accrue due a I’extraction de puissance maximale [P0i-03].

Les principaux composants d’une éolienne & axe horizontal sont généralement classés en trois
composants [Yar-16] :

1) Composants mécaniques : Comprend les pales, le moyeu du rotor de la turbine, les
roulements du rotor de la turbine, I'arbre principal, le frein mécanique, la boite de vitesses, la
nacelle, les entrainements des pales, le systéme d’orientation de la nacelle, I'unité de mesure
du vent, la tour, la fondation, le systeme d'échange de chaleur et I'échelle.

2) Composants eélectriques : Comprend le générateur, les convertisseurs d’électronique de
puissance ainsi que les filtres d’harmoniques (RL) cOté générateur et coté réseau, le
transformateur élévateur, les cables d'alimentation, le systtme de communication et les
appareilles de mesure.

3) Composants de contrdle : Comprend les systémes de contrdle mécaniques et électriques.
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La configuration d’une éolienne a axe horizontal est représentée sur la Figure I1. 3.
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Figure 11. 3 : Principaux composants d'une éolienne a axe horizontal [Yar-16, Sai-21.a].
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11.4. Modélisation de la turbine éolienne

11.4.1. Modéle du vent

Le vent est une ressource naturelle inépuisable. Cependant, son caractére aléatoire rend son
exploitation plus complexe [Bré-14]. Le caractere aléatoire est d0 aux changements brusques de la
vitesse du vent, ce qui entraine des fluctuations importantes de la puissance aérodynamique. De
nombreux travaux qui utilisent des différents modeles de la vitesse du vent ont été présentés dans la
littérature. Les profils du vent peuvent étre classés en quatre modeles :

1) Le modele du vent en échelons [You-19],

2) Le modéle du vent a une allure périodique [Asl-16],

3) Le modéle du vent a vitesse aléatoire [Sai-21.a],

4) Le modéle du vent issu des relevés effectués par un organisme météorologique [Ker-

17].

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons uniquement au vent aléatoire et au vent issu des relevés

effectués par un organisme meétéorologique.

e Modéle du vent aléatoire : Il est généralement modélisé par des variations complexes et
aléatoires avec des effets déterministes et des fluctuations stochastiques en raison de la

turbulence :

n 2T|:t
Vit)=A, + > A sin-| —
()= 4, Z_; ' ( T, J
= ! (1.3)
Avec .
A, : Lavaleur moyenne du vent[m - s-1],
A, : L’amplitude de chaque turbulence[m - s-1],

2rn /T, : La pulsation de chaque turbulence[rd - s-1].

La Figure Il. 4, montre la variation de la vitesse du vent dans un espace de temps de (10s) entre les

deux valeurs maximale et minimale, respectivement V,  =121m-s* etV . =52m-s ", d’une

max min

facon aléatoire, ce qui refléte un vent réel.

16¢

o Profil de la vitesse du vent en utilisant le modéle aléatoire
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Figure 11. 4 : Profil de la vitesse du vent en utilisant le modéle aléatoire (Eq. (I1. 3)) [Sai-21.a].
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Modele du vent issu des relevés effectués par un organisme météorologique : Le
simulateur FAST (Fatigue, Aerodynamic, Structures, and Turbulence) du Laboratoire
Américain NREL', qui était décrit dans [Jon-05, Bel-10], permet 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, c’est pour cela que
le laboratoire Danois RIS@? a développé un modéle équivalent dont I’implémentation de la
vitesse du vent, en MATLAB/Simulink, est basée sur le spectre de Kaimal [Man-05]. La
vitesse du vent est calculée comme une moyenne de la vitesse du vent en point fixe sur
I'ensemble du rotor et prend en compte I'ombre de la tour et les turbulences de rotation.

L’intensité de la turbulence est le rapport suivant [Mun-08] :

7= Aveclavariance : 6% =
0

N~

T
j V(t)dt
0

Ainsi, une distribution de vent turbulent peut étre générée par un processus gaussien. Par conséquent,

le spectre de Von Karman et celui de Kaimal sont deux modéles notamment utilisés et respectant aux

normes déterminées par la Commission Electrotechnique Internationale (CEI) [Mih-04].

Spectre de Von Karman :

(w) = K
TN
(1 + (Tw)? )%5
Spectre de Kaimal :
o) =—%~
1+ Tol’s

Ou K est un parametre lié a la variance et T détermine la bande passante de la turbulence.

Le profil de la vitesse du vent en utilisant ce modéle est représenté sur la Figure 1. 5.

La vitesse du vent (m/s)

10
8 e e T — PN
6
4
2
Profil de la la vitesse du vent en utilisant le modéle de FAST
0 L L L L L L L r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (s)

Figure I1. 5 : Profil de la vitesse du vent en utilisant le modele de FAST d’intensité [=14 %.

! 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.
2 Risg DTU National Laboratory for Sustainable Energy, situé a Roskilde au Denmark.
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11.4.2. Puissance aérodynamique

Le physicien A. Betz® a démontré que ’on pouvait lier la puissance aérodynamique fourni par le
systeme éolien a la puissance du vent P, , et I’exprimée par I'équation suivante [Sai-21.a] :

Poer = C, P, (11.4)

Ou est le coefficient de puissance. Son expression théorique est donnée par [P0i-03] :

2
V. V.
V V

C, = > (11.5)

Ou:

V, : Lavitesse du vent en amont de la turbine[m - s-1],

V, : Lavitesse du vent en aval de la turbine [m - s-1].

Le coefficient de puissance C, représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne. 1I

dépend des caractéristiques de la turbine, son expression est donnée par [Ker-17] :

c )

Cp((x,s)zcl-[x—?—CB-B—CAJ-e KRRV (11.6)
D’ou:
11 0.035

- — -
A, %+0.08-p p3+1 a7
)L_R-cot

v

Les coefficients C, (k =1...,6) sont donnés par :
¢, =05176, C, =116,C, =04,C, =5, C, = 21etC, = 0.0068

Tel que :

R : Rayon des pales[m],
A : Vitesse relative de la turbine,
B : Angle d’orientation des pales|°],

o, : Vitesse de rotation de la turbine [rd - s~1].
Donc, la puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors :

1
Poor =5, 0-B)pSV? (11.8)

La Figure 1l. 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 > pour déférentes valeurs

de I’angle d’orientation de pales3 .

3 Albert Betz (1885-1968) était un physicien allemand et un pionnier de la technologie des éoliennes.
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0.6¢
= 048 Cp, max
g p=0° — '—-—_\ﬂ=5o
2 0.2 / o~ \\
2 N —10°
a -\_200 ﬂ=15° ﬂ
= 0 p= ~_
:2_’: opt \
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8 5 8.1 10 15

Vitesse relative (1)
Figure I1. 6 : Coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative sous différents

angles d’orientation de pales.

Pour optimiser la puissance générée, il est donc opportun pour la génératrice d'avoir une puissance ou

le couple caractéristique suit la ligne maximale C, 4, avec I’angle def3 = 0°.

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement déterminé

par équitation suivant :

Paer pS V3 1
wer= 25 = C, (, B)%m— (11.9)
t t

T

11.4.3. Dispositif d’entrainement

Le dispositif d’entrainement d’un systéme éolien se compose de plusieurs éléments. Ce dispositif est
destiné a transformer la vitesse de rotation lente du coté rotor de la turbine en une vitesse de rotation
rapide de la cOte générateur. Généralement, le moment d'inertie du rotor de la turbine éolienne
représente environ 90% du moment total de la chaine de conversion, tandis que le moment d'inertie
du rotor du générateur est égal a environ 6-8%. Les autres parties de la chaine de conversion
représentent le reste, c’est-a-dire, 2 & 4 % du moment d'inertie total [Lav-05]. D’autre part, le
générateur éolien représente la plus grande rigidité en torsion. La rigidité en torsion de I'arbre du
rotor de la turbine est environ 100 fois inférieure a la rigidité en torsion de la génératrice, tandis que
la rigidité en torsion de l'arbre de la turbine avec les pales est environ 50 fois inférieure a la rigidité
de la génératrice [Lav-05]. C'est pourquoi la vibration de torsion des éléments du groupe
motopropulseur est inévitable. D'autre part, son caractére, la fréquence et I'amplitude, peut
grandement affecter les performances de la turbine éolienne. Ces deux facteurs ont été prouvés par
des essais sur des modeles et sur des objets réels. Cela signifie que la chaine de conversion de la
turbine éolienne ne peut pas étre modélisée comme une masse unique.

Dans cette étude, nous nous intéresserons par le modéle a deux masses. Ce modéle, comprend deux
inerties : I’inertic du rotor de la turbine et I’inertie de la génératrice. Pour obtenir ce modéle, on

néglige l'inertie du multiplicateur, I'inertie du poids combiné des trois pales et du moyeu.
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Le schéma du modéle de la turbine éolienne a deux masses est présenté a la Figure 1. 7 [Bou-06.b].

Jy T,, - High speed torque.

| T : Low speed torque,
ﬁo @.3 ls

T

(O]

em? g

< > < > —
Arbre de la turbine Arbre lent Arbre rapide

Figure 1.7 : Schéma du modele de la turbine éolienne a deux masses.

La dynamique du rotor de la turbine est caractérisée par une équation différentielle du premier ordre

[Bou-06.b] :

dmt
J, W =T, — Tzs _ft(’ot (1.10)
Avec :

J, : I’inertie du rotor de la turbine [Kg - m],
T, le couple mécanique sur /’arbre lent[Nm],
f; : le coefficient de frottements visqueux du rotor de la turbine [ Nm/rd/s].

Le couple meécanique de I’arbre lent T} résulte des effets de frottements et de torsion générés par les
écarts entre la vitesse de rotation de la turbine m, et celle de I’arbre lent ,, d’une part, et entre la
position angulaire du rotor de la turbine 6, et celle de Iarbre lent 8, d’autre part [Bou-06.c] :
T, = B, (6, -6,) +K (o, - o) (11.11)
Ou:

B, : le coefficient de torsion de /’arbre lent [ Nm[rd],

K, le coefficient de frottements visqueux internes de I'arbre lent [ Nm/rd/s].

Le couple T, de vitesse w,, de I'arbre lent est transmis via le multiplicateur de vitesse, de rapportn, ,

pour produire un couple mécanique T, de vitesse o, sur I’arbre rapide [Bou-06.b] :
T, =n,'T,
{ hs_ 9 s (“.12)

La relation entre les positions angulaires Gg et 915 , est donnée par :

0, =n,0, (11.13)
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La géneératrice est entrainée par le couple mécanique de I’arbre rapide 7, et freiné par le couple

electromagne-tique T,,, et les frottements visqueux f o, . La dynamique du rotor de la génératrice

em

est donnée par :

d(,Oq
J‘qd—i:ThS =T, — [0, (1.14)
Ou:
dwls Tls
Jgng T = E - Tem - ngfgcols (”15)
Avec :

J,: l'inertie de la génératrice[Kg - m],
/, e coefficient de frottements visqueux de la génératrice [ Nm /rd/s].
En utilisant (11.11), le dérivé du couple mécanique de I’arbre lent s’écrit comme suite :
T}s = Blsmt - Blsmls + Klsd)t o Klsd)ls (”16)

En remplace 1’équation (I1.12) dans 1I’équation (11.16), on obtient :

} 0} »
T, = B, o, -—2 + K, o, ——+ (11.17)
S S L ng S L ng

En remplagant 1’équation (I1.10), (11.12) et (11.14) dans 1’équation (I1.17), il vient :

: B 1 1 4 Kl 1 1 /
_ Is t Is g
T, = Bo, —— o, +KZ{—J T L, mtj— [n b T, - T, - o, [(11.18)

Ny t ¢ ¢ Tg \Mgdy g g

L’équation (I1.18) devient :

. K K Jn2+J K K
T =(Bl —l—sﬁ}mﬁi(ﬂ—le J(o - K, (#JT BT BT (11.19)
S S J L S S 4 J g

2 Is
¢ ng Iy JoJng gy Mgl g

En utilisant 1’équation (11.10), (11.12), (11.15) et (11.19), on aboutit au systéme suivant :

o, = iTaer - Is _iwt
J| J, b
o, =—~1 L1, Iy , (11.20)
ngd, ®J, J,
2
T} — {B] _ Klsf;f ](Dt 1 (Klsfg —B] J(’O —K[ {Jgnfl +£]t] l +¢T + ls T )
[s S [s g S S aer em
J, ng Jg J,Jng J, nng
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Le modele dynamique de la turbine éolienne a deux masses peut s’exprimer sous la forme

matricielle suivante :

- /s 0 1 o, 1 0
" Jt Jt J
e 0 s ! o |+ Ot T + L T
g |7 - g aer - em
J(] nng K J.‘]
Is K f 1 (K, f J, +J,n? Is K,
[Bls B ; tJ _[ }9 : Blsj B Kls f q2g Tls ‘]t ;
i t Mg 9 Jolyng )| =74 = 0 ™97 |
(11.21)
Ou:
b, Uy Gy Gg3 | | O by b
Oy | = Ay Ay pg | | g ||y | Toer +| 0y | Tomy (1.22)
T %1 %2 %] || |b bs,
Avec .
ft 1 fg 1 Lsft
ay =--57 a4, =0; ag=-—3 06, =0; ay,=-""; ay v A3 = 5 ’
J, J, J, n2J, s,
K J, +n2J 1 1
32_i( }ng_ sz’ U3 =~ ls( tzji]]q]’ by 7 512=O;b21_0; bzz__J_’
Ny g Mg gy t g
K, K
by = by = —
J nyd,

I11.5. Controle de la turbine éolienne a vitesse variable

11.5.1. Obijectifs du contrdle de la turbine éolienne a vitesse variable

L'objectif du contrble de la turbine éolienne a vitesse variable, lorsque la vitesse du vent est en
dessous de la vitesse nominale, est de maximiser la puissance aérodynamique en utilisant les
différentes stratégies de maximisation de puissance. Cette puissance est maximisée a travers le
controle du couple électromagnétique. A une vitesse du vent au-dessus de la vitesse nominale,
I'objectif du contrble est de limiter la puissance aérodynamique transmise a la génératrice et de
maintenir la turbine dans ses limites de fonctionnement en utilisant les différentes stratégies du
contrble. En effet, lorsque la vitesse du vent au-dessus de la vitesse nominale, le rendement
aérodynamique de la turbine doit étre limitée la puissance aérodynamique nominale du systéme
éolien. Cela correspond a une réduction de coefficient de puissance. Ceci peut étre obtenu
principalement avec deux types de contrbles : passif et actif. Le contr6le passif améliore les
performances des éoliennes et réduit les charges sans dépense d'énergie externe, alors que le contréle

actif nécessite une énergie externe ou une alimentation auxiliaire. Des exemples de contrdle passif et
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actif sont étudiés dans les références [Lie-00, Yen-16]. En effet, un contrdle efficace des turbines
éoliennes a vitesse variable peut améliorer les caractéristiques dynamiques, augmenter la durée de vie
de I’éolienne et réduire la charge transitoire sur l'arbre de transmission [Bel-08]. De nombreuses
techniques ont été proposées pour I'extraction maximale ou la limitation de la puissance
aérodynamique de la turbine éolienne a vitesse variable au cours de la derniére décennie [Bou-06.b,
Bou-07, Pur-11, Jun-13, Raj-15]. Généralement, le contrble de la turbine éolienne passe par trois
zones de fonctionnement différentes qui dépendent de la vitesse du vent, de la vitesse maximale de la

génératrice admissible et de la puissance désirée, comme illustré sur la Figure II. 8.

Zone () I Zone (11) I Zone (111) I Zone (IV)
00 |- o .(iarg.eiar.tllen_e o Charge nominale R 1
g - 3
> 80| | Mode de fonctionnement jj Mode de fonctionnement 180 %
= . MPPT Orientation des pales 2 e
£ SN 3 g
s 60l 8 | = |60 &
= ey b o o
B8 g Cp maximum S 2
g 4 & g  Jso g
3 = S
5 20 5
3 R 120 S
2 8
[a
0 0
me Vn Vmaz’

Vitesse du vent [m/s]

Figure I1. 8 : Zones de fonctionnement d’un systéme éolien a vitesse variable.

— Zone (I): dans cette zone, la génératrice est a 1’arrét, car la vitesse du vent n’est pas
suffisamment élevée pour faire fonctionner le systeme éolien, et donc elle ne produit aucune
puissance électrique.

V<V .
min

P, =0

€

e

(11.23)

— Zone (I1): cette zone est caractérisée par un fonctionnement a des vitesses, du vent,
inférieures ou égales & la vitesse nominale. Pour cette raison, on cherche a maximiser la
puissance aérodynamique afin d’extraire le maximum de la puissance aérodynamique. Avec
cette stratégie, on cherche le point de puissance maximale pour chaque vitesse du vent, c¢’est
la MPPT (En anglais: Maximum Power Point Tracking). Cette zone s'appelle est
caractérisée par un fonctionnement a charge partielle. Dans ce cas, il est a noter que I'angle

d’orientation des pales doit étre constant et égale toujours a zéro ( = 0°), et la vitesse

relative de la turbine est & sa valeur optimale (A, ; ). Dans cette zone :

opt

v

min

P =05-C,

aer,maz p,ma:

<V<V,

11.24
PSV? (1124
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— Zone () : cette zone est caractérisée par un fonctionnement a des vitesses, du vent,
supérieures a la vitesse nominale. Elle s’appelle zone de fonctionnement a charge nominale.
Dans cette zone, une action de contrble est utilisée sur les aubes de la turbine pour maintenir
la puissance aérodynamique P, dans sa valeur de la puissance nominale, pour assurer la
sécurité de la génératrice et limiter les charges mécaniques transmises a la nacelle et a la
tour. Si la vitesse du vent dépasse la vitesse maximale, le systéme de controle ajuste I’angle
de calage des pales a la valeur (B =90°) pour arréter la génératrice. C’est la mise en

drapeau. Dans cette zone :

V. <V<V, .
(11.25)
Paer = PW

11.5.2. Conception de la stratégie de controle de la turbine éolienne a vitesse variable

Avec l'augmentation de la taille des éoliennes, la conception de la stratégie de contréle devient de
plus en plus importante. Par conséquent, les stratégies utilisées pour contrdler la vitesse et I'angle
d'orientation des pales doivent étre soigneusement congus, afin d’atteindre les objectifs du cahier de
charge. Les éoliennes a vitesse variable permettent de faire varier la vitesse du rotor de la génératrice
en fonction de la vitesse du vent. 1l existe cependant une multitude de stratégies possibles permettant
de définir cette relation. La maniére la plus évidente de définir une stratégie de contrdle serait de
spécifier la vitesse du rotor de la turbine tout simplement en fonction de la vitesse du vent ; c'est-a-

dire de définir la vitesse de référence de la turbine en fonction de la vitesse du vent.

11.5.3. Caractéristiques de puissance et de couple aérodynamique de la turbine éolienne

La vitesse du vent appliquée sur les pales de la turbine éolienne, entraine sa mise en rotation et crée
une puissance et un couple aérodynamique sur de la turbine. Les caractéristiques de la puissance et
du couple aérodynamique en fonction de la vitesse de rotation de la génératrice sont données par des

courbes telles que celles des Figures 11. 9 et I1. 10, [Bue-81].
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Figure 11. 9 : Courbes typiques de la puissance aérodynamique d’une éolienne en fonction de la
vitesse de rotation de la génératrice pour différentes vitesses du vent.
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Figure I1. 10 : Courbes typiques du couple aérodynamique d’une éolienne en fonction de la vitesse

de rotation de la génératrice sous différentes vitesses de vent.

En utilisant I'équation (11.8), les caractéristiques de puissance aérodynamique-vitesse de la
génératrice d’une éolienne de grande puissance, 1.5 MW, pour différentes vitesses de vent sont
représentées par les courbes de la Figure. I1. 9.

En utilisant I'équation (11.10) et les caractéristiques de la Figure II. 9, nous obtenons les
caractéristiques couple aérodynamique-vitesse de rotation de la génératrice. Ces caractéristiques, un

angle de calage des pales nul, sont représentées par des courbes de la Figure. Il. 10.
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11.6. Controle de la turbine éolienne a vitesse variable en dessous de la puissance
nominale

11.6.1. Contrdle indirect en vitesse

Dans cette section, nous allons présenter le controle indirect en vitesse de la turbine éolienne & deux
masses, pour un fonctionnement en dessous de la puissance nominale. Ce contréle a la particularité
de considérer que I'éolienne est en régime permanent. En effet, le contréle indirect en vitesse de la
génératrice est une technique facile a mettre en ceuvre, mais elles présentent quelques inconvénients
[Bou-06.c].

= Principe de contrdle indirect en vitesse

Il est naturel de tenir compte du fait que, sous certaines conditions, un systeme éolien est stable
autour d’un point quelconque de la courbe de rendement maximal pour le couple de la génératrice et

une vitesse du vent constant. La courbe de rendement aérodynamique maximal est définie dans les

caractéristique (Zyer,®,) par I'ensemble des points (7, ®; ,pt) correspondant & I’intervalle

er,opt’

des vitesses du vent dans lequel 1’éolienne fonctionne [Lie-00].

D’aprés les équations (IL7) et (IL9) et sid =A le couple aérodynamique optimal peut étre

opt

exprimé en fonction de la vitesse du rotor de la turbine de la maniére suivante :

1 5 (th
aer,opt — 2 PTR™C) max 3 (11.26)
opt

Le couple aérodynamique optimal est proportionnel au carré a la vitesse du rotor de la turbine au

point de fonctionnement optimal. L’équation (I1.26) s’écrit comme suit :

2
Taenopt = Kopt(ot (”27)
Avec .
5
1 pTER Cp,max
Kopt =3 3 (11.28)
opt

D’apres 1’équation (IL.10), 1I’équation dynamique du rotor de la turbine en régime permanent est
donnée par :
0="T,, -1, - /0, (1.29)

aer
Dans le méme régime, 1I’équation dynamique du rotor de la génératrice (11.14) s'écrit comme suit :

0=T, ~T,, -0, (1.30)

De méme pour 1’équation du couple sur I’arbre lent 7,  (I1.11) devient :

Mg

(@)
0= Bls(mt - —"J (11.31)
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De I'équation (11.31), on obtient :
o, =—~L (1.32)

En multipliant I’équation (I1.29) par n, et I’équation (I11.30) par ngz et en les additionnant, on obtient:

2 2
0=n,T,, -(f +n2f ) 0, -n’T,, (11.33)
Il en résulte :
1 J
Tem Z_Taer - _tz + fg (’)g (”34)
n n
g g
Pour un point de fonctionnement optimal, le couple aérodynamique 7., est égalT opt* En

utilisant I’équation (11.27), le couple électromagnétique de référence est donnée par :

K
T, = —2 @ —[itz+ng(Dg (11.35)
n n
g g
En utilisant I’équation (I1.32), on obtient :
£ 2
T, = Kopt,hscog - Kt,hs(og (11.36)
Ou:
_ Kopt
opt,hs 713
g
Et:
J
K, =L+
t,hs n; fg

La structure de contréle indirect en vitesse est illustrée sur la Figure 1. 11.

Vent Angle d’orientation
des pales

Figure I1. 11 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite par le contréle indirect en

vitesse.
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11.6.2. Contrdle par retour du couple aérodynamique

Dans cette section, nous allons présenter le contrdle de la turbine éolienne a deux masses par
I’approche de retour de couple aérodynamique. L’objectif de régulation de la turbine éolienne a 1'aide
de cette méthode est de maintenir la puissance aérodynamique a la puissance nominale de la

génératrice et de stabiliser de systeme.

Pour un fonctionnement optimal et en régime permanent, la vitesse de référence de la turbine oy est
calculée a partir du couple aérodynamique de 1’équation (I1.27) :

- T,

aer

o, = [k, (11.37)

opt
En introduisant, en régime permanent, I'expression m: de (11.37) comme référence dans I’équation

(11.35) le couple électromagnétique de référence devient :

* k *
T, =iTw, - f—tz — 1, o, +—;(oag - cog) (1.38)
"y Ny Ny
Avec :
k.=aJ

Le schéma du contr6le par retour du couple aérodynamique est représenté sur la Figure 11. 12.

Vent Angle d’orientation
des pales

Figure I1. 12 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite par le contréle par retour du

couple aérodynamique.
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11.6.3. Controle direct en vitesse

Dans cette section, nous nous intéresserons par le contrdle de la turbine éolienne & deux masses en
régime transitoire et permanent. Les deux approches précédentes, contrble indirect en vitesse et
contr6le par retour du couple aérodynamique, sont valables uniguement lorsque la turbine éolienne a
deux masses fonctionne en régime permanent. Afin d’améliorer le comportement dynamique de la
poursuite de la courbe de rendement maximal, la commande dans la zone de fonctionnement a charge
partielle peut étre réalisée par le contrdle direct en vitesse de rotation de la génératrice.

Généralement, la vitesse de rotation de la génératrice est proportionnelle a la vitesse de rotation de la
turbine éolienne a une seule masse, donc le choix de la vitesse de rotation de référence de la
génératrice est tres facile. Par contre et pour la turbine éolienne a deux masses, la vitesse de rotation
de la génératrice n’est pas propositionnelle avec la vitesse de rotation de la turbine éolienne.

Pour les turbines éoliennes a deux masses, avant de choisir le type de contréle, il faut déterminer la
vitesse de rotation de référence de la génératrice.

Lorsque la turbine fonctionne sur la courbe de rendement optimal, 1’équation dynamique du rotor de

la turbine (11.10) s’écrit comme suite:

dwtmpt _ T 11.39
t dt ~ “aer,opt ftwt7opt s, opt ( ) )
Dans les conditions optimales, le couple optimal de I’arbre lent s’écrit comme suit [Ben-23] :
Tls,opt = Blsy +KZS:Y (“40)
Ou:
0 % (1.41)
Y= r,opt n, )
En divisant I’équation (I1.40) parn, il vient :
Tls,opt .
— = B,y +K g7 (1.42)
n
g
Ou:
B,
B, =—
g
K,
Keq — LS
g
Avec :
B, le coefficient de torsion équivalent [ Nm /rd].
K., le coefficient de frottements visqueux équivalent [ Nm/rd/s].
En utilisant (11.12), le couple optimal de I’arbre rapide est donnée par :
Tls opt
_ lsopt (1.43)

hs,opt
Mg
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Définissant la grandeur de référence suivante :

*

Ths = Ths,opt (”44)
Ou:
Ty = Begy +K gt (11.45)

Appliquant la transformation de la PLACE sur I’équation (11.45), elle devient :

*

T (11.46)
o= (Beq +K6q'5) .

Combinant les deux équations (11.41) et (11.46), la position angulaire de référence 6, peut s’écrire :

* ngTh*s
g~ nger,opt (B K (1.47)
( eq + eq'S)

En utilisant la loi d’un corps en rotation :

do
® = o (11.48)
La vitesse de référence de la génératrice peut étre facilement déduite a partir de I'équation (11.48),
comme suit :
o = ﬂ (11.49)
I dt

Finalement, le schéma bloc de calcul de la vitesse de référence de la génératrice est illustré sur la
Figure 1. 13.

Bloc de calcul de couple de I’arbre lent Bloc de calcul de la vitesse dela génératrice de référence
I e e e e e S e e e e e e e e hl
1
: e* ! (A)*
! VR |® opt = g K
> N . —(O— s —
: opt + A 1 eq + 1
: aer,opt : :
I ! 1
1 —>] J ! 1
' ’ NH '
1 1
i Ny L Ll :
: > x| 1 topt) et,opt 1
! : ! 1
1 o { !
! o 0’5071,771/%(7‘01)&[3)35 V3 : : :
: aer,opt 1 1 1
|.___________________________I L _______ |

Figure I1. 13 : Schéma bloc de calcul de la vitesse de référence de la génératrice (o} ).

11.6.3.1. Controle direct en vitesse par contréleur Proportionnel-Intégral

Dans la configuration en mode conventionnel, la vitesse de la génératrice doit étre asservie par un
contréleur Proportionnel-Intégral (P1). Afin de suivre la vitesse de référence de la génératrice, la
servocommande de vitesse utilisant le couple électromagnétique de référence 7% est utilisée :

em
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Tem = (‘D; - mg)' K)o + —Z:’g (11.50)

La boucle de régulation de la vitesse de la génératrice o, est représentée par la Figure 11. 14,

Modéle du correcteur Modéle dynamique de rotor de la génératrice

| 1 [ =S 1

| . R |

o* 1+ €ayg K7 g 1 Tem [ 1 1
—n—)(Z)—) Ky og + : —> —

1 [} 1

1 [} 1

1 [} 1

] I \

1 1 1

Figure I1. 14 : Schéma bloc de régulation de la vitesse de la génératrice.

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

suivante :

®, = H(s) o, +G(s)- T, (11.51)
Ou : H(s)est la fonction de transfert liée a la vitesse de référence :

H(s) = oy 5+ Ky (11.52)

2
Jgs +(fg +Kp,mg)'5+K¢,mg

Et G(s)est la fonction de transfert liée a la perturbation :

G(s) = s (11.53)

2
Jg ] +fg +Kp7mg '5+K«z,mg

Pour baisser I’effet de la perturbation, représentée par le couple de I’arbre rapide 7, , nous allons

intérét a choisir une valeur élevée pour le gain K, , . L autre gain K, est choisi de maniére a

g
avoir une fonction de transfert du 2°™ ordre, ayant une pulsation naturelle et un coefficient

d’amortissement optimal, comme suit :

(Dn,l =
(1.54)
! K. 2
1,09
Donc, pour imposer un temps de réponse et un facteur d’amortissement, nous trouvons :
K. =(o )*-J
1,07 n,1 g
X ~ 2-¢, -ng _; (1.55)
pog o g
n,1
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Le schéma de contrdle direct en vitesse par le régulateur Pl est représenté sur la Figure 11. 15.

Vent Angle d’orientation
despales I..—..—..—..—..—..—..—--—
Turbine éolienne a deux masses |

Qj--,

Calcul de la vitesse de référence . :

o ! ElesrreCaell) |
[ — _
+ .
I V\ 8oog K.
] ( > K, +—
I J p,0g s I
== L
L ®,

Figure I1. 15 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite par le contréle direct en

vitesse en utilisant le contréleur PI classique.

11.6.3.2. Controéle direct en vitesse par le contrdleur non linéaire de type backstepping

avec action intégrale

En présence des perturbations et des variations paramétriques du systéme éolien, les performances du
contréleur PI peuvent se retrouver réduites. D’autre part, il est bien connu que la régulation de vitesse
de la génératrice par le contréleur PI ne permet pas d’obtenir de trés bonnes performances lorsque la
consigne de vitesse varie considérablement du fait de la variation aléatoire de la vitesse du vent.
Dans le systeme éolien, lors d’une variation importante de la consigne de vitesse, le contrdleur Pl se
trouve devant un écart important, ce qui provoque une forte action proportionnelle du correcteur qui
se traduit par un dépassement de la vitesse de la génératrice. Afin de garantir un bon fonctionnement
de I’éolienne vis-a-vis des variations du vent et des incertitudes du modéle, un schéma de contrdle
non linéaire de type backstepping avec action intégrale (En anglais : Integral Backstepping Control

ou IBSC) est proposé dans la suite.

Le controleur non linéaire de type IBSC est un mode de fonctionnement particulier des systemes a
structure variable [Sai-20.b]. La synthése de ce contrbleur peut étre réalisée en trois étapes
SucCessives :

1) Définition de I'erreur de suivi,

2) Choix de la fonction de Lyapunov pour assurer la stabilité du systeme,

3) Détermination de la loi de commande équivalente.
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L'objectif du controleur IBSC est de s'assurer que la valeur mesurée suit la trajectoire de la valeur de

référence. L erreur de suivi de la vitesse de la génératrice peut étre définie comme suit [Sus-12] :
t

Zog =0, =0y + kéagj(% -, )dt (11.56)
0

Avec :

t
kg J (w, — o, )dt : Action intégrale ajoutée a /’erreur de la vitesse de la génératrice,
0

ke, = Constante positive.

A partir de 1’équation (I1.56), la dérivée de I'erreur est donnée par :
*

Ly =0y =0, + ki (0, —o,) (11.57)

En remplagant I'équation (11.14) dans I'équation (11.57), nous obtenons :

- 1 1 / R .
Zyy = J—Ths —~ J—Tem —~ J—-"mg — 0, + ko (0, —,) (11.58)
g g g

Pour I’étude de stabilité du systeme en boucle fermée, nous allons utiliser le théoreme de stabilité de
Lyapunov. La fonction de stabilité candidate de Lyapunov est définie par :

1
Vg = Ezég (11.59)

La dérivée de cette fonction de Lyapunov (11.59) est donnée par :

Vig = Z g (11.60)

0g“mg
Pour assurer la stabilité du systéme au sens du Lyapunov, la dérivée de la fonction candidate doit étre

négative, c’est-a-dire :

Vg <0 (11.61)
Ou:
ZogZwg <0 (11.62)

Dans ce sens, il est possible de choisir la dérivée de la fonction candidate comme suit :

Vo, =—kZ2, (11.63)

wg

Ou k est une constante strictement positive (£ > 0).

En utilisant (11.58), la dérivée de la fonction de Lyapunov (I1.63) devient :

2 1 1 f Lk , *
~kZay = Zog| = To =7 Tom —J—gcog — b, + ki (0, —o,) (11.64)

g g g
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L'équation (11.64) est réécrite sous la forme suivante :

1 1 ) . .
~kZg, = J_Ths —J—Tem —J—gcog — b, + ki (0, —o,) (11.65)
g g g

En régime permanent, la commande équivalente est calculée en considérant que le couple

électromagnétique développé et sa référence sont égaux, donc la loi de commande devient :

T =T, — 0, —J 00 +J kg (@, —0,) + k] Zy, (11.66)

em hs g "0g
Le schéma de contrdle direct en vitesse par le contréleur backstepping avec action intégrale est

représenté sur la Figure I1. 16.

Vent Angle d’orientation
des pales I ....................... —

Q”: ] Turbine éolienne a deux masses

Calcul de la vitesse de référence

o* | de la génératrice (Figure 11.13) J

! tv € Controle par backstepping

(0]
. ()_g) avec action intégrale
| (Eq. 11.63)

i Bloc de controble direct en vitesse par IBSC

Figure I1. 16 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite par le contréle direct en

vitesse en utilisant le contr6leur backstepping (IBSC).

11.7. Résultats de simulation des différentes structures des commandes proposées
Afin de mettre en évidence les performances des algorithmes de la commande MPPT appliquées a la
turbine éolienne & deux masses et dans le but d’effectuer une comparaison des techniques de
commande que nous avons présentées, nous allons réaliser une série de simulations sous
I’environnement Matlab/Simulink. Toutes ces simulations seront réalisées dans les mémes
conditions, soit :

o Deux profils de vitesse du vent (le modele aléatoire d’une vitesse moyenne de 6.7 m/s et le

modele FAST d’intensité [=14 %).

e L’angle d’orientation des pales est maintenu a sa valeur nulle (B=0°).

Le premier profil du vent utilisé dans cette simulation est montré dans la Figure Il. 4. Cette allure,
trés fluctuée et stochastique, est obtenue en utilisant le modele décrit par 1’équation I1.1. Le profil du
vent obtenu en utilisant le modéle FAST est montré dans la Figure Il. 5. Les parameétres du systeme

sont donnés dans I’annexe (C) [Ben-23].
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11.7.1. Résultats obtenus avec la stratégie de contréle indirect en vitesse

La Figure 1I. 17, illustre les performances du systéme éolien en utilisant le modele aléatoire du vent
pour le contrdle indirect en vitesse.
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z 6 . 3 240
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£ 4 Vk'h A M ’Jj‘ g 160 \
8 2V ‘ = g0
> 0 : = £ 0 :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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x 10'
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Figure 11. 17 : Maximisation de la puissance extraite par le controle indirect en vitesse
(avec le modéle aléatoire du vent).
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La Figure I1. 18, illustre les performances du systeme éolien en utilisant le modeéle FAST pour le

contréle indirect en vitesse.
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Figure 11. 18 : Maximisation de la puissance extraite par le controle indirect de vitesse
(avec le modéle FAST du vent).
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11.7.2. Résultats obtenus avec la stratégie de contréle par retour du couple

aérodynamique

La Figure 1I. 19, illustre les performances du systéme éolien en utilisant le modele aléatoire du vent

pour le contrdle par retour du couple aérodynamique.
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Figure I1. 19 : Maximisation de la puissance extraite par le contr6le par retour du couple

aerodynamique (avec le modéle aléatoire du vent).
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La Figure Il. 20, illustre les performances de systéme éolien en utilisant le modele FAST pour le

contréle par retour du couple aérodynamique.
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Figure I1. 20 : Maximisation de la puissance extraite par le contréle par retour du couple

aérodynamique (avec le modéle FAST du vent).
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11.7.3. Résultats obtenus avec la stratégie de controle direct en vitesse par le contrdleur
Pl

La Figure 1l. 21, illustre les performances du systéme éolien en utilisant le modele aléatoire du vent

pour le contrdle direct en vitesse par le contr6leur PI.
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Figure I11. 21 : Maximisation de la puissance extraite avec le contréle direct en vitesse par

le contréleur PI (avec le modele aléatoire du vent).
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La Figure Il. 22, illustre les performances de systéme éolien en utilisant le modele FAST pour le

contrdle direct en vitesse par le controleur PI.
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Figure 11. 22 : Maximisation de la puissance extraite avec le contréle direct en

vitesse par le contréleur Pl (avec le modéle FAST du vent).
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11.7.4. Résultats obtenus avec la stratégie de contrdle direct en vitesse par le

contréleur non linéaire de type backstepping avec action intégrale

La Figure 1l. 23, illustre les performances du systéme éolien en utilisant le modele aléatoire du vent

pour le contrble direct en vitesse par le contréleur non linéaire de type backstepping avec action

intégrale.
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Figure 11. 23 : Maximisation de la puissance extraite avec le contréle direct en vitesse par

le contrbleur non linéaire de type backstepping avec action intégrale (avec le modele

aléatoire du vent).
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La Figure 11. 24, illustre les performances du systéme éolien en utilisant le modéle de FAST du vent

pour le contréle direct en vitesse par le contréleur non linéaire de type backstepping avec action

intégrale.
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Figure I1. 24 : Maximisation de la puissance extraite avec le contréle direct en vitesse par le

contréleur non linéaire de type backstepping avec action intégrale (avec le modele FAST du vent).

11.7.5. Interprétation des résultats de simulation

Les caractéristiques des trois approches de MPPT sont discutées et les résultats de simulation sont
résumés dans le Tableau Il. 1. Pour I’analyse numérique de I’efficacité de captage de 1’énergie

éolienne, le rendement aérodynamiquen,,,est definit comme le rapport entre la puissance

aérodynamique extraite par 1’éolienne et la puissance aérodynamique optimale disponible qui

correspond a un fonctionnement de 1’éolienne avec un coefficient de puissance optimal.
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En effet et pour la durée de simulation, I’expression du rendement aérodynamique est définie comme
suit [Sai-20.b] :

aer

Naer (%) = = x100% (11.67)
J;/mPaer,Opt (t)dt

ini

J; np ()t

Tableau I1. 1 : Evaluation des trois approches de controle en vitesse.

Configurations Complexité Convergence Mesure de la  Performance  1,..(%)

vitesse du vent

Controle indirect Simple Rapide Oui Bien 98.8
en vitesse

Contréle par retour du Simple Rapide Oui Bien 98.2
couple aérodynamique

Contréle direct en vitesse Simple Lent Oui Moyenne 97.4
par Pl

Contrble direct en vitesse Elevé Tres rapide Oui Trés Bien 99.6
par IBSC

D’apres, les résultats de simulations on constate que, pour les trois approches, la puissance extraite

par la turbine suit la trajectoire desiree P opt AVEC UNE tres bonne efficacité. Pour le modele

aléatoire, les variations de la vitesse du vent entrainent des oscillations importantes du couple
aérodynamique, ce qui augmente le stresse mécanique de la turbine et des vibrations
électromagnétiques au niveau de la génératrice, ce qui affecte la qualité de I’énergie électrique
fournie au réseau électrique. D’un autre c6té, toutes ces approches utilisent des capteurs de vitesse du
vent, ce qui réduit ’efficacité du contrdle en cas de défaillance du capteur de la vitesse du vent. Le

rendement aérodynamique est résumé dans le Tableau II. 1.

1) Contréle indirect en vitesse : pour cette approche, le rendement est autour de 98,8%. Ceci
peut étre justifié par le fait que ce contréle est élaboré en régime permanent. Les variations
rapides de la vitesse du vent induisent des pertes d’énergie au cours des transitions.

2) Controle par retour du couple aérodynamique : pour cette approche, le rendement est
autour de 98,2%. On constate que le rendement est inférieur a la premiére approche, malgré
que cette approche soit élaborée également en régime permanent.

3) Controle direct en vitesse : d’apres les résultats de simulation, on constate que le controle
direct en vitesse par le contréleur non linéaire de type IBSC est une méthode efficace,
assurant le suivi des points des puissances maximale, en maintenant le coefficient de

puissance autour de sa valeur maximale C =0.4799 avec moins d’oscillations. Il est

p,max
également montreé sur les figures (11.21, 11.22) que la vitesse relative est autour de sa valeur
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optimale kop ~ 8.1lavec moins d’oscillations. C’est pourquoi, cette approche par IBSC est

t
considérée comme une commande efficace et robuste, avec une amélioration des
performances mécaniques.

Pour le controle direct en vitesse par le controleur PI classique, on remarque des oscillations
importantes du coefficient de puissance et de la vitesse relative, notamment pour le profil
aléatoire du vent. Ces oscillations vont engendrer des contraintes mécaniques qui peuvent

nuire les parties mécanique et électrique du systéme éolien (voir les figures 11.23 et 11.24).

11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation et le contrdle de la turbine a deux masses d’un
systeme éolien. En premier lieu, nous avons modélisé I’ensemble de la partie mécanique incluant les
pales, le multiplicateur et I’arbre du rotor. Ensuite, nous avons présenté trois approches de controle
en vitesse, permettant d’optimiser 1’extraction de la puissance maximale d’une turbine éolienne a

deux masses.

Les deux premiéres approches, le contréle indirect et le contrdle par retour du couple aérodynamique
sont synthétisés sans mesure du vent en supposant que le régime permanent est établi, alors que la
troisieme approche, le contr6le direct par IBSC et PI classique, nécessite 1’utilisation du capteur du

vent (Anémomeétre). Ces approches ont été simulées et les résultats ont été largement discutés.

A travers les résultats de simulation, nous avons remarqué que le contréle indirect en vitesse et par
retour du couple aérodynamique ont présenté un rendement énergétique trés satisfaisant, mais les
oscillations du couple aérodynamique et la dépendance au capteur de vitesse peuvent affecter les
performances du contrble, notamment en présence de perturbations du contréle ou des variations

parameétriques.

Pour le contrdle direct en vitesse, le contrdleur non linéaire de type IBSC est tres robuste et présente
un rendement énergétique excellent. Ce type de controleur est aussi trés efficace pour le contrdle du
couple électromagnétique sous la variation de facon aléatoire et séveére de la vitesse du vent, avec peu
de broutement qu’elle engendre, et plus de rejet de perturbation, tout en limitant le stresse mécanique
sur I’arbre de transmission. A la différence de ce contrbleur, le contréle direct en vitesse a base de

contréleur Pl est le plus médiocre en mati¢re de rendement, d’oscillations et de performances.

Dans le prochain chapitre, nous allons nous intéresser a la partie électrique du systeme éolien. Cette
partie est constituée d’une machine asynchrone a double alimentation associée a ses convertisseurs

de I’électronique de puissance.
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111.1. Introduction

Généralement, la ferme éolienne se compose de dizaines ou de centaines d’éoliennes connectées en
parallele. Les petites et les grandes fermes éoliennes sont généralement connectées au réseau
électrique de distribution et de transmission, respectivement. Pour modéliser une ferme éolienne,

deux approches possibles peuvent étre utilisées : le modele détaillé et le modele équivalent.

Pour les grandes fermes éoliennes, le modéle détaillé utilisé dans la synthese des lois de contrble et
de gestion conduit a des algorithmes plus complexes et prendra un temps de simulation
excessivement long. Afin de surmonter ces problemes, les modéles équivalents sont des solutions
alternatives tres acceptables [Fer-08, Fer-09, Li-12, Cho-13, Liu-19]. La notion des modéles
équivalents s’applique aussi aux €oliennes a vitesse variable, qu’aux éoliennes a vitesse fixe [Fer-06].
Les modéles équivalents sont également appliqués aux convertisseurs d’électronique de puissance.
Dans [Zha-19], les auteurs ont proposé une méthode d'équivalence cohérente des onduleurs basés sur
I'action de Hamilton.

Dans [Sha-06], les auteurs ont présenté une synthese des différentes techniques et hypotheses
utilisées dans I'étude des modéles équivalents agrégés de la ferme éolienne. Dans [Gar-15], les
auteurs ont proposé une comparaison entre quatre modeles réduits basés sur différentes méthodes
d'agrégation avec des génératrices asynchrones a double alimentation (GADA) de différentes
puissances, et subissant différentes valeurs du vent entrant. Dans [Mer-15], les auteurs ont évalué les
réponses de trois modeles agrégés de la ferme éolienne basée sur des générateurs synchrones a

aimants permanents, dans le cas des fluctuations du vent et des perturbations du réseau électrique.

Le modele de la génératrice est une partie importante dans le modéle global d'éolienne. En général, le
modéle de 5°™ ordre de la GADA est connu comme la représentation la plus précise du
comportement dynamique des modes électriques et mécanique. La connexion ou la déconnexion la
GADA au réseau électrique peut entrainer des tensions transitoires, des inefficacités et des
instabilités vis-a-vis le réseau électrique [Bol-09]. Par conséquent, le modéle du 5™ ordre peut
difficilement étre appliqué pour I'étude et I'analyse de la stabilité transitoire. Dans le but de prévoir le
comportement dynamique et l'analyse de la stabilité transitoire des systemes multi-machines
électriques, une grande intention a été portée au développement des modéles d'ordre réduit. Parmi les
modeles d'ordre réduit, le modéle du 3°™
systemes de conversion d'énergie éolienne [Gar-15, Fer-09, Pul-09, Shi-07, Pul-06, Eka-03, Nun-03].

ordre de la GADA, est le plus utilisé dans le domaine des

Dans ce chapitre, nous allons présenter la modélisation de la partie électrique du systeme éolien.
Nous allons commencer par la modélisation détaillée de la GADA d’ordre 5, dans le repére de Park
lié au champ tournant. Ensuite, nous allons passer au modéle réduit de la GADA d’ordre 3. Puis, la
modélisation des convertisseurs d’électronique de puissance c6té machine et coté réseau électrique
sera entamée. Par la suite, nous nous intéresserons a la modélisation de la ferme éolienne en utilisant
le modéle détaillé et les modéles équivalents. Les modéles équivalents sont développés en se basant
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sur différentes méthodes d’agrégation. Finalement, le comportement dynamique de ces modéles

proposée dans ce chapitre seront analysées par des simulations.

I11.2. Description et modélisation de la GADA connectée au réseau électrique équilibré

111.2.1. Description de la GADA

Généralement, la GADA se compose de deux bobines triphasées, 1’un au stator et I’autre au rotor.
Dans le contexte éolien, les enroulements du stator sont directement connectés au réseau électrique et
les enroulements du rotor sont connectés au réseau électrique via des convertisseurs d’électronique
de puissance. Les convertisseurs d’électronique de puissance, Convertisseur Coté Machine (CCM) et
Convertisseur Coté Réseau (CCR), sont modélisés comme des sources de tension. Le but principal de
ces convertisseurs est d’adapter la fréquence entre le réseau électrique et le rotor de la GADA,
permettant a la génératrice de fonctionner a vitesse variable.

Dans le systeme de conversion d'énergie éolienne, la GADA est largement utilisé en raison de ses
avantages bien connus. Parmi ses avantages, le dimensionnement des convertisseurs de 1’électronique
de puissance qui peut gagner jusqu’a 30% de la puissance nominale de la GADA, ce qui suffit &

assurer une variation de 30% de la plage de vitesse autour de la vitesse du synchronisme.

La structure d'un systéme de conversion d'énergie éolienne basé sur la GADA est représentée dans la

Figure Il1. 1.

Ll
7

Lo

$T [

Transformateur PCC Réseau
GADA _":1} -":]} - 8 45} 4(1} électrique
Turbine

CCM-2N  DC-Link  CCR-2N

Multiplicateur

Figure I11. 1 : Structure d'un systéme de conversion d'énergie éolienne base sur la GADA.

111.2.2. Modélisation diphasée de la GADA connectée au réseau électrique équilibreé

Dans cette section, nous nous intéressons a la modélisation diphasée de la GADA. En effet, le
systéme d’équations du modele de la GADA dans le repére triphasé est fort complexe et non linéaire,
car les matrices des inductances contiennent des éléments variables avec 1’angle de rotation 0 . Pour
rendre les coefficients du systéme d’équations de ce modéle indépendantes de®, nous devons

appliquer la transformation de Park [Bel-14].
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111.2.2.1. Equations électriques dans le repére de Park

La substitution des enroulements fictifs Sd ,Sq,Rd ,Rq aux enroulements triphasés du modéle de la

GADA permet d’écrire les équations suivantes [Bel-14] :

. d(l)sd,*
Vsax = _Rs g x 0)54)5 x T
) b ) q’ dt (Ill'l)
, d¢sq7*
Uggk = —R&*zsq_‘* + de)sd,* + o
. dd)rd,*
vrd*:Rr*Zrd*_g'ms(br T
b b ) q’ dt (III.2)
b,
=R g ,+g-00 ,+ :
Urg,* ¥ g, $¥rd,* dt

Avec, respectivement :
Vg Vg Upgivs Uy les tensions statoriques et rotoriques directes et en quadrature du

systéme diphasé,
ied*’iqq*’ird*’irq* . les courants statoriques et rotoriques directs et en quadrature du
systeme diphasé,

¢9d*7¢9q*7¢m *,¢Tq . - les flux statoriques et rotoriques directs et en quadrature du systéme

diphasé,

R R, les résistances statorique et rotorique,

o, : lapulsation électrique,

g  le glissement.

111.2.2.2. Relations électromagnétiques (relation flux-courants)

En appliquant la transformation de Park aux relations entre flux et courants dans le repere triphasé,

on trouve les relations électromagnétiques de la GADA généralisée :

¢sd,* - _Ls,*lsd,* + Lm,*lrd,*

. . (111.3)
¢rd,* - Lr,*zrd,* _Lm,*zsd,* (111.4)
(I)sd,* = r,*z7'q,* _Lm.,*zsq,*
Ou:
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Avec, respectivement :

LS *,Lr " Lm « . les inductances statorique, rotorique et mutuelle,

)

L wL - les inductances de fuite du stator et du rotor.

SO,

Ces équations peuvent étre représentées par le circuit électrique équivalent :

© .
- R * ] S¢5dq7* L r ¥ L * ]O)Sd)Sdl],* R * N
2. T «— or, G, s, [P
rdq, /\/\/\ N —_—> ’ sdq,
A
< - —N——rs /mm_@_/\/\/\—>—

A U A
v
rdq,*
q Lm!*
Zrdqﬁ* + stq,*

Figure I11. 2 : Circuit électrique équivalent de la GADA.

111.2.2.3. Equation du couple électromagnétique

Le modeéle électrique de la GADA est compléter par 1’équation générale du couple électromagnétique

qui peut étre dérivée de I’expression de la Co-énergie et qui s’exprime par [Bel-14] :

o =l {2 ]

(111.5)

Aprés D’application de la transformation de Park sur 1’équation (I111.5), nous aboutissons a

I’expression :
Tem,*((l)rd,*’d)rq,*’Zrd,*’zrq,*) = ¢Td7>k : qu,* - d)rq,* : Zrd,*

111.2.2.4. Equation mécanique

L’équation mécanique du rotor de la génératrice est exprimée par :

do,
Iy o Ty = Tem — Jyy

Les expressions des puissances active et réactive statorique, sont exprimées par :

P,=v , 1 +v L1
8% Tsd,*sd* T Tsq, % sq,*

=0V L1 —V
Qs.,* 8q, %" sd,* sd,*"sq,*

Les puissances active et réactive rotorique sont exprimés par :

P ,.=v

1 + 0
T, rd,*"rd,*

1
rq, * rq, *

=0 L )
Qr,* rq,* rd,* rd,* rq,*

(111.6)
(111.7)
(111.8)
(111.9)
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111.2.3. Modele de la GADA connectée au réseau électrique équilibré en systeme per
unit

Dans cette partie, hous nous intéressons au modele de la GADA en per unit (pu). Le modéle de la
GADA en systeme pu est présenté dans I’annexe (B), ou toutes les grandeurs de la GADA sont en pu,

sauf la vitesse de synchronisme qui est considérée comme valeur de base [Led-05, Pul-10, Eka-03,].
111.2.3.1. Equations électriques en pu

Les équations de tension des phases statorique et rotorique, sont données par :

= Pour le stator :

. 1 do,
Ugg = ~Ryigg =g+ —— "
S
1.1
. 1 dog, (11.10)
ag = it ¥ 0 T
S
= Pour le rotor :
. 1 do,,
v d Zerrd _g¢rq +(D— dt
S
(1.12)
. 1 d(l)rq
Vg = Rpipg + 99,4 +oo_ pr
S
* Relations électromagnétiques de la GADA :
o, =—Xa , +X1
sd S.Sd m. rd (111.12)
¢5q = _Xslsq +Xmqu
b, =X,i , —X,i
rd T.rd m 'sd (|||.13)
(I)rq = szrq - szsq

Avec, respectivement :
X, X, X,, © les réactances statorique, rotorique et mutuelle.
111.2.3.2. Equations mécaniques en pu

En néglige le frottement de la turbine et de la génératrice, équation (11.20), le modele de la turbine

éolienne a deux masses dans le systeme pu (Voir I’annexe B) est décrit comme suit [Gar-15, Fer-09] :

U
CL L (o)
t
T2 = BP(ort — 01" )+ KPu{or" — o2 (111.14)
doP"
L (g - T
dt 2H,

Avec, respectivement :
H,, H, les constantes d'inertie de la turbine et de la génératrice,
B, KP":I'amortissement et la rigidité du couplage mecanique.
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111.2.3.3. Modeéle 5°™ ordre de la GADA connectée au réseau électrique équilibré

Dans cette section, nous nous intéressons au modéle 5°™ ordre de la GADA connecté au réseau

électrique équilibré. Afin d’obtenir ce modele, en multipliant I'équation (111.13) en Xm/X,‘. On

obtient :

X,, ) X, .
TEAMNEAN

X X

Xr rrq Xr m“sq

Aprés le réarrangement de I'équation (111.15), on trouve :

X o (x2).
(ij ](brd = Xmlrd - (X_T:std

Xm . X72n .
[X_\]q)rq = Xm7’7"q - ( X stq

D’aprés I’équation (II1.16), les courants rotoriques sur les axes d etq sont donnés par :

i :(L}bd (X_j
T XT T XT S
. 1 X, ).
ZTq = (X—J(I)“] + [ Xm ]qu

En remplagant I'équation (111.17) dans I'équation (111.12), on trouve :

. 1 X,
(I)sd - _XSst + Xm ((X_Jq)’"d + ( X stdJ

. 1 X, )
(I)sq = _stsq + Xm [(X_}I)m + (X_Jlsqj

De I'équation (I11.18), les flux statoriques s’écrit comme suit :

. X,, X2\
(I)sd = _Xslsd + {(X_\]d)rd + ( X std]

. X,, X2\
(I)sq = _Xslsq + {(X_]d)rd + ( X stq]

Apres la simplification de I'équation (I11.19), on obtient :

X X2
o, = (_mjd) - [X — _m}l-
sd Xr rd 5 Xr sd
Xon X727 :
¢sq = _[_ X_T]d)rq - [Xs - X_lelsq

(111.15)
(111.16)
(11.17)
(111.18)
(111.19)
(111.20)
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De I’équation (II1.20), les flux statoriques sont donnés par :

Y
¢sd - E(I Xslsd

S (111.21)
(I)sq = _Ed _stsq
Ou:
' Xom
Ed :_X_¢7'q
r (111.22)
e
By =~

Avec la constante suivante :

X2
ﬁ:@f?ﬂ

,
Ou:
EC’I,E(’I: sont les forces électromotrices interne du rotor dans les axes detq,
respectivement,
X :est la réactance transitoire.

En remplagant I'équation (111.21) dans I'équation (111.10), on obtient :

Uy = R, _(_Eé - X )+mii(E(; _X;isd)

S e d (111.23)
=-R,i +(E’—X" )+ ! d(—E’—X" ) |
Usqg = ~Htstsq q stsd (D_SE d stsq
Apres avoir simplifié I'équation (111.23), on trouve :
1 dE! X' di
v, =-Ri, +E, + X}, +——L-=+
s s o, dt o, di (11.24)
. ' r - 14d ' X, d/l;SQ .
’Usq Z_RSZSQ'FEq—XSZSd—Q)—SEEd—(Dj dt
A partir de I'équation (111.24), les courants statoriques sont obtenus comme suit :
X! di, . S L 1dE
m—gd—stZ—RsZSd+Ed+XSZSq+(D—W—U5d
S S
. , 111.25
X; d’LSq . ' ’s 1 dEd ( )
o, et R T
S S

Maintenant, on cherche les expressions dE', /dtetdE; /dt. En multipliant 1’équation (111.11) en
Xm/RT , On obtient :

X_mvde_mRrid_g.X_md,quriX_m%
R, )" R, J T R, o, | R, | dt

d
X—m’Urq: X_mRTirq+g.X_m¢d+iX_m&
R, R, R, ) o,\ R ) dt

(111.26)
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Il en résulte :

X, , X 1 (X, )49%,,
Zm =X —g- | Em +— | Z2m | Trd

T

X, . X 1 (X, |9
( Rr j " e g ( Rr jq)rd 0)5 { RT J dt

En remplagant I'équation (111.17) dans I'équation (111.27), on obtient :

Aprés la simplification de I'équation (111.28), on obtient :

X X 1 (X, \dE]
=B+ X, - XL )i, v | SR B+ —| = | =
(RJ” o+ - X Q(R]d m(R]dt

r T S T

X , N X, ). 1(X,)dE,
[R_m}}m = _Ed +(Xs _Xs)lsq +g'[R7 ]Eq __[F?]W

T T (DS T

{2}
X, 1 X, | X, X, 1(X, X,
U R e e A R v e e

X

d — ..
1 Xm . Xr Xm 1 Xr (XT }I)“]
x xS T R X, e R )T a

Modélisation d’une ferme éolienne a base des GADAS

(11.27)
(111.28)
(111.29)

D’aprés 1’équation (I11.29), les forces électromotrices internes du rotor dans les axes d et ¢ sont

données par :

dE! o,R )., [o,R, N ok | X, ., X
o i o AR e o A o 8

dE! o,R o,R o,R. | X X
d ST ! sSTr N sSTr r ! m
= B+ X - X +g-| = | L g~ | 2

dt ( X J d [ X x, S)L‘qq T x R[0T x|

T T

Apres la simplification de I'équation (111.30), on obtient :

dE; X, - X! X,
—dz—i'E('i +—( e é)isq +g 0B, -0 " (v,
dt T, T, X,
dE; 1 (x, - x7) X
¢ _ ' . ,
S Ry et VLR b 9
Ou:
.
o R,
Avec :

T, : la constante de temps transitoire en circuit ouvert.

(111.30)

(IN.31)
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En remplagant 1’équation (I11.31) dans 1’équation (I11.25), les courants statoriques deviennent :

X' di X - X! X
= =R, +E,+ X, +i[— L g —(S—S')z'sd — g0, B! +(D{X—vard}—vsd

o, dt s T_O’ ¢ T, .
X! di , , .. 1 1, X,-X). , X
co_sd_stq = —Rgi, + B, — Xji, __[_FEd + (ST—,S)qu + g, By — ws(X_mJUqu — Vg,
S S o o T
(111.32)
Apres la simplification de I'équation (111.32), on obtient :
X' di X, - X! 1 X
—S—Sd:—Rsid——( $ S)id+X;z’8q——E,'J+Ec'l—gE('l+ o -,
o, dt s o1, ° ’ o,T, X, )" )
i ( ) (111.33)
X dig, _ X, -X.). . 1 , , ;X
(D_jﬂ = —Rs’bsq —W’qu —XS’LSd +mEd +El] —gEq +[X—7;LJUT(] _Usq

Finalement, le modéle du 5°™ ordre de la GADA connectée au réseau électrique équilibré est
exprimé sous la forme suivante :

X! di X, - X! 1 X
—6—;“’ =R, +—( : ) i, +(U-g)E, + Xli, ———E) +| 2 -,
e ot st xr (111.34)
X dig (x, - x2)). ‘ 1 X '

: =R, +—— Vi, +(1-g)E, - Xi  +——FE" +| v, —v
0)5 dt S Q)STl), sq ( g) q L] Sd COS 0/ d Xr rq sq
dEy; 1 (x, - x;) (X J

d ' s s/ - ' m
—=-—F +—i, +tg 0L, -0 —|v

a1, o S -
dE' 1, (x,-x!). , X '
d_tq:_FEq _(ST—'S)lsd —g'OJSEd +0)8(X—mJUTd

o [ r

En utilisant les équations (111.6), (111.17) et les constantes définis ci-dessus, le couple électroma-

gnétique peut exprimer comme suit :

) (A R (e N

D’aprés I'équation (111.36) et les constats définis ci-dessus, le couple électromagnétique est donné

par :

x, (1 x.o ) (x,) x (1 x, ) (x,)
Tem = —(X’:n EQJ({X—T Xm Ed]-}—(XT ]qu]+[X—;EdJ((X—TX—;EqJ+(X—I;JZSd} (“|37)

Apres la simplification de I'équation (I11.37), on trouve :

T, = Eji, - Eliy, (111.38)
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111.2.3.4. Modeéle 3°™ ordre de la GADA connectée au réseau électrique équilibré

Généralement, le modéle du 5™ ordre de la GADA est connu comme la représentation la plus
précise du comportement dynamique. En effet, ce modéle ne peut pas étre appliqué dans I'étude et
l'analyse de la stabilité transitoire. Pour I'étude et l'analyse de la stabilité transitoire du systéme
électrique, l'inclusion des transitoires du réseau électrique et des transitoires du stator du générateur
augmente l'ordre du modeéle de systéme global. Pour cette raison, il est trés utile de réduire l'ordre du
modeéle de la génératrice et de négliger les transitoires du réseau électrique pour l'analyse de stabilité

des grands systemes électriques.

Lorsque les termes transitoires du stator d¢_, / dtetdd,, /dt, de 1’équation (111.10), sont négligés, on

obtient le modgle 3°™ ordre de la GADA dans les référentiels d'axe (d — ¢) [Kra-79, Ata-21] :

Vg = _Rsis - d)s
s s (111.39)
Vg = Ry + 0,
d
7 7 ©, di (111.40)
. . 1 d(l)rq .
Urg = RTZW] + g¢7'd t— dt

S
En remplagant 1’équation (I111.21) dans I’équation (111.39), les tensions statoriques sont données par :

_ - ’ - '
v, =R, + X, +E,

S §7sq d

, . , (111.41)
=R, - X, +E,

Vg
La Figure 111. 3, montre le circuit électrique équivalent de la GADA utilisé pour 1’étude et 1’analyse
de la stabilité transitoire.

X ; R )

1114 NN

Figure I11. 3 : Circuit équivalent de la GADA pour les études de stabilité transitoire.

En utilisant I’équation (II1.41), les courants statoriques sont donnés par :

by = (Rszj—X;z)[RS(E(IJ _vsd)+X;(E<; _vsq)]
o = () el =)= X6 - 0,)

(111.42)
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Finalement, le modéle du 3°™ ordre de la GADA connectée au réseau électrique équilibré peut étre

écrit sous la forme suivante :

111.3. Résultats de la simulatio

n

= (s ) o B v il o)
lyg = (Rszj—X;z)[Rs (Efll - vsq)_ X

(5 -,

dE, 1 X, - X, X

—d=——,Eé+(b—,b)isq+g'(ﬂsEé—(Ds

dt T, T, X,
dE, 1 X, - X!

—L :——'E(;——( S S)id—g-(osEC’l+oa5 —n
dt T, T, : X,

(111.43)

(111.44)

Dans cette partie de simulation sous I’environnement Matlab/Simulink, nous allons tester le

démarrage de la GADA pour évaluer les transitoires du stator du modéle du 5°™ ordre par rapport a

celui du 3°™ ordre. Dans cette simulation, toutes les grandeurs physiques pour les deux modéles sont

en pu. La vitesse d’entrainement, le couple électromagnétique et les courants du stator sur les axes

(d — q)sont présentées dans la Figure I11. 4.

1.2: -
E Wg=0.95 pu
ko 0.9 Wg=0.8pu I'
g
2 0.6
S
2 0.3
0 2 4 6 8 10
a) Temps [s]
16+ -
—_ = isd, 5eme ordre modele
é - isd, 3¢éme ordre modele
s 8 T
5 \
5 0112 - -
<
5 MM ]
S -8 U V U'Wgyﬂvv‘vvmvv |
3 0 ‘ Zoom de regime transitoire |
©h 0 . . 0.2 . .04,
0 2 4 6 8 10
C) Temps [s]

Couple électromagnétique [pu]

Courant stator axe q [pu]

I

1 : .
de régime transitoire
21-0.5 AR
2t d k
0 0 2 04
-2 Tem, 5éme ordre modele
------- Tem, 3éme ordre modéle
4 b
0 2 4 6 8 10
b) Temps [s]
4 .
igs, 5éme ordre modele
5 ————— igs, 3éme ordre modele
v
Tl anansans |
0 ﬂﬂ& u%nijAvaM
2 UU V U Zoomde régime transitoire | |
'6 I I 3 I I
4 0 L L, 02 | ! 0.4|
0 2 4 6 8 10
d) Temps [s]

Figure I11. 4 : Résultats de la comparaison entre les modéles du 5°™ et 3*™ ordre du GADA en

boucle ouverte.
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D’apres les résultats de simulation obtenus dans la Figure 1l1. 4, on constate que le régime transitoire

du modéle du 3°™ ordre de la GADA est plus stable par rapport & celui du modéle du 5°™ ordre. De

plus, il est clair que le modéle du 3°™ ordre, obtenu par la négligence des termes b, /dt etdp,, /dt

dans le référentiel synchrone, conduit a la stabilisation du régime transitoire de la GADA. Par

conséquent, le modele du 3°™ ordre de la GADA contribue & I’étude de la stabilité transitoire des
systemes électriques a grande échelle et a forte pénétration pour des fermes éoliennes utilisant des

génératrices de grandes puissances.
I11.4. Redresseur a ML (a deux niveaux et trois bras)

I11.4.1. Structure et principe de fonctionnement

Etant donné que la GADA produit une tension a fréquence et a amplitude variables, des dispositifs
d’¢lectronique de puissance supplémentaires sont nécessaires pour satisfaire les besoins demandés
par les gestionnaires des réseaux électriques [Qua-13]. La méthode, souvent utilisée, est de redresseur
et filtrer la tension du réseau électrique pour fournir la tension du bus continue qui sert comme
tension d’entrée de 1’onduleur du c6té machine. Contrairement aux redresseurs classiques, les
redresseurs a Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI) sont réalisés a 1’aide de semi-conducteurs
commandés a I’ouverture et a la fermeture. La possibilité de la commande a I’ouverture permet un
contrdle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent étre commutés, selon les besoins,
aussi bien a la fermeture qu’a 1’ouverture avec une fréquence assez élevée [Bou-09]. Le pont
redresseur est constitué de trois bras. Chaque bras se compose de deux transistors bipolaires avec

deux diodes antiparalleles (Figure 1l1. 5).

N

de connexion

AV I,
| ! — f ja <
I A A . A ,

@ ! L R, | ) Dy Dr, Drg <
2] | f f 1 o Q]
E LYY LA | la 9 o
= A | | Uy O A 3
= YV > 1% o+l 2
2 / YV LAY e o i — 5
3 I | | x> 2
] | | J— £
@ : | T, T T, g
! lo, &-I O_l S
Yo | % [ Ve : 1ol | Ve A Drpy A Dipg A Dig ©

| :

I L impéd | ® H H

7P777777| - lpedance : TI777777 % A A

| H 3

' '

A

1
| Bloc de commande |

Figure I11. 5 : Structure du redresseur a MLI.

Les interrupteurs d’électronique de puissance se composent, selon la puissance commutée, de GTO
(Gate Turn Off), de MOSFET de puissance ou d’IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), en
paralléle avec une diode. La diode permet d’assurer la continuité du courant lors du changement de

sens de celui-ci (Figure I11. 5).
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111.4.2. Représentation du redresseur a MLI dans le systéme triphasé

L’architecture de ce convertisseur se compose de trois bras, connectés au réseau électrique. Chaque

bras est relié a une phase du réseau électrique et comportant deux interrupteurs [Ata-19, Sai-21.a].

Prenant les trois phases et en appliquant la loi des mailles :

dila .
Vla = Lf ot +szla +vfa
diy, .
Vvlb ZLfE—FRfZH)—'—Uﬂ? (“|45)
di, .
Vvlc = Lf E—FRfllc + Ufc
D’un autre c6té, les tensions Vf e SONtreliées a la tension du bus continu par :
I 1
vy =[Se 508, +5, +SC)}VdC
I 1
v, =5, —5(5(,, 45, +50)}de (111.46)
- 1
v =| 8. -5 08+, +SC)}VdC
L’équation (I11.46) peut se mettre sous la forme matricielle suivante :
Wl oy, 2 -1 -1|5
— C | _ _
v, =57~ 2 -1 s, (111.47)
v, -1 -1 2 |g
OU est I"état des deux interrupteurs du méme bras ( B, ), supposé parfait, telle que (i = a,b,c).
Les fonctions S, sont définies par :
S. =1 Sil'interrupteur en haut est fermé et l' interrupteur en bas est ouvert,
S, =0 Sillinterrupteur en haut est ouvert et " interrupteur en bas est fermé.
On remplace I’équation (111.47) dans (111.45), nous aurons :
di 25,-S5, -8
_ la - R
Vla - Lf d; + szla + 3) dc
di 25, -5, -8
_ b . b a C
Vi = Ly b+ By + — =V, (111.48)
di 25.-5,-8
_ le . C a b
Vlc - Lf dt" + szlc + 3 de
Ou sous forme matricielle suivante :
V| L, 0 o)l | |R 00, Vd2—1-15a
_ . - 19
Vi |=| 0 Ly 0oy |+ 0 By 0 i |-l 2 1), (111.49)
v, | |0 0 L |i| [0 0 R |4 -1 -1 2|g,
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D’ou la forme matricielle condensée :

[ labc] [Lf]% []l,abc]+ [Rf IIl,abc]+ Vie [K][Sabc] (111.50)

Avec :
7 . . . ’ s 7. .
|_ lach |_ Vi Vips CJ : Vecteur des tensions triphasées d’alimentation,
[] . ab(J [ Gy 2y s B, ] : Vecteur des courants triphasés absorbés par le redresseur,

[S [S : Vecteur des états des interrupteurs du redresseur dans le repere a, b

ach a’ b’ (’J

et c,

[Rfj : Résistance de la ligne de connexion,
[ij : Inductance de la ligne de connexion,

Le courant de sortie du redresseur est donné par :
=S,1, + 5,1, +5.9, (111.51)

ch

L’application de la loi de Kirchhoff, des courants, sur la sortie du pont permet d’obtenir la relation
ci-dessous :

=7, —1

de ~ 'ch (111.52)

Donc, le mode¢le du redresseur dans le repére (a, b, ¢) est donné par le systéme d’équation suivant :

di, S, +8. - 28,
L V Rz + =V
f d 3 de

di, .S, +S8.-28,
L, E =V = By + 3 de

d’ S +5, =25
=V, — Ry, +=—2 ‘y
f dt 3 ¢

(I1.53)

Avec :

v,
C—*=5,i
dt

a"la

; ; Vdc
+ 8y, + 5.0, — 7 ‘ (111.54)

ch
Ou:

R ., :estla résistance de charge,

ch

C : est la capacité de condensateur.

Sous la forme généralisée, I’équation (111.54) s’écrit :
1 C
=V, =R, +| 5, —§ZSK v
k=a
Z Skix =

lk=a ch

Ly

avec: h = a,b,c (111.55)
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111.5. Onduleur & ML (& deux niveaux et trois bras)

I11.5.1. Structure et principe de fonctionnement

L’onduleur de tension est un convertisseur statique destiné de transformer 1’énergie électrique d’une
source de tension continue en source de tension alternative, d’amplitude et de fréquence réglables. I
existe plusieurs structures d’onduleurs ; dont chacun correspond a un type d’application déterminé ou
permettant des performances recherchées [Lab-06]. Dans notre travail, nous allons choisi 1’onduleur
de tension a deux niveaux commandé par la technique MLI. La modulation sinus-triangle a été
choisie pour la génération des impulsions dans le but de contréler les tensions rotoriques de la
GADA. La Figure Ill. 6 représente le schéma de principe d’un onduleur triphasé. Ainsi, il fonctionne
en commutation forcée et est congu souvent a base de transistors.

Yie

>,
>

A

h

Yi 41 T, T,
A | . A | , A_|

Dy Dy ) L R,
L L 7’Undu\ NV\_/V\A
A 7’u'nd,b : Y Y\ /\/\/\ A
P lowicy, YN IMA__ ]

' 208

q
D! A D’

T5 i} T6

vond,abﬂ Up o

[ ]
7AN 77, T7777777
2 Tensions

[ Bloc de commande | rotoriques de la GADA

Figure I11. 6 : Structure d’onduleur triphasé a MLI.

111.5.2. Représentation de ’onduleur de tension dans le systeme triphasé

Dans notre étude, on considére le cas idéal d'un onduleur triphasé a deux niveaux de tension qui est

modélisé par des interrupteurs parfaits a commutation instantanée. .

Les tensionsv qui sont reliées a la tension d’entrée continuV/, et les états des

ond,a’ Uond,b ’ Uond,c

interrupteurs de 1’onduleur, sont donnés par :

v 2 -1 -1|F,
v =% -1 2 -1|F (111.56)
U(md,c -1-1 2 Fc

Avec F est I’état des deux interrupteurs du méme bras ( K, ), supposé parfait, telle que (i = a,b, ¢).

F. =1 Sillinterrupteur en haut est fermé et l' interrupteur en bas est ouvert,

K3

F. =0  Sil'interrupteur en haut est ouvert et " interrupteur en bas est fermé.
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En appliquant la loi des mailles entre les tensions de sortie de 1’onduleur et les tensions rotoriques

triphasées, nous pouvons écrire :

I diond,a R _ _
l dt lZond,c - Uond7a Yra
di
ond,b .
Ll dt Rllond,c - Uond,b Uy
dzond,c Ri . _
l dt lzond,c - Uond,c Ure

En remplacant 1’équation (111.56) dans 1’équation (111.57), on obtient :

Sous la forme matricielle, I’équation (I11.58) devient :

L, 0 of |i ., | |R O
d | mda

0 L 0|=|i . |+|0 R
dt ond,b 1

0 0 I b 0 O

D’ou la forme matricielle condensée :

di 2F, —
ond,a . a
Ura = Ll dt Rlzond,a +
di 2F, —
- ond,b . b
vy =L FTa Ryt +
) 2F —
ond,c . 4
Upe = Ll dt + Rlzond,c +

F, -F,
3 de
Fa_Fc Vd
3 c
Q—ﬂ%
3 c

0 Zon d,a
0 lond, b
Rl Z(m d,c

[Lz ]% []ond ] + [Rl Ilon,d] Ve [K][Fabc] -]

Avec :

|7

ondJ = |.Zond7 a’ Zond,b’ Zond,c

JT : Vecteur des courants triphasés d’alimentation,

[RZJ : Résistance de la ligne (Filtre),

[Ll] . Inductance de la ligne (Filtre).

D’apres la loi des nceuds, le courant d'entrée de I'onduleur est donné par :

1, =F 1 +F1 + F1
ch b

@ ond,a ond,b Cond,c

D’ou la forme condensée suivante :

dzond7 h

c
Zch = Z Fhlond,k
k=a

) 1
L T Rytoan :[Fh _gg;le] Ve =V

-1 -1|| F,
-1 Fb —|v
-1 -1 2 F,

avec: h =a,b,c

(111.57)
(111.58)
(111.59)
(111.60)
(111.61)
(111.62)
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111.6. Modélisation d’une ferme éolienne

Geénéralement, la ferme éolienne est constituée de plusieurs turbines éoliennes connectées soit en
parallele ou en sérié. Pour représenter une ferme éolienne dans le logiciel MATLAB /Simulink, deux
modeéles peuvent étre utilisées : le modéle détaillé ou le modele équivalent. Ces modéles sont décrits

dans ce qui suit.

111.6.1. Modele détaillé de la ferme éolienne

Le modéle détaillé de la ferme éolienne étudiée dans notre travail est constitué de douze générateurs
éolien de type GADA de 2 MW chacun. Ce modele est organisé en trois groupes avec quatre GADA
dans chaque groupe. Chaque GADA génére une tension de 0,69 kV ; les GADAs d’un méme groupe
sont connectés en paralléle sur le jeu de barres a I'aide des transformateurs élévateurs 0,69 kV/20 kV,
et de cables de moyenne tension de 20 kV. Chaque jeu de barre est connecté au point de connexion
de la ferme a l'aide de cébles de moyenne tension de 20 kV. Enfin, cette ferme est raccordée au
réseau électrique via un transformateur principal de 20 kV / 66 kV. Le schéma d’un modéle détaillé

de la ferme éolienne est illustré dans la Figure IlI. 7.

Gl,4 G1,3
Point de connexion de
la ferme éolienne
TRF
G2,3
G2, 4 ’ 2.2 é 0.69KV/20KV

TRF
20KV/66kV |,
pPCC

Lignes de transmission Réseau
(modele en ) Electrique
66kV

TRF = Transformateur

EG3,4 EGs,s

Le modele détaillé de la ferme éolienne raccordée au réseau électrique est considéré comme une

Jeu de barre-3

Figure I11. 7 : Schéma détaillé de la ferme éolienne étudiée.

étape importante dans I'é¢tude du comportement dynamique et I'évaluation de la réponse des

puissances active et réactive de la ferme éolienne au PCC. Pour I'étude du comportement dynamique
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et I'évaluation de la réponse d'une ferme éolienne, il est nécessaire de modéliser chaque éolienne de
maniére individuelle. De plus, le modéle détaillé est couramment utilisé comme référence pour
évaluer la réponse de modele équivalent. D'autre part, si la ferme est équipée par différents types de

générateurs eoliens, sans aucun doute les paramétres mécaniques et électriques seront différents.

111.6.2. Modele équivalent de la ferme éolienne

Dans cette section, le modele équivalent de la ferme éolienne est présenté. Ce modele est obtenu en
utilisant les différentes méthodes d'agrégation. Le premier modéle est obtenu en utilisant la méthode
d'agrégation compléte de chaque groupe éolien, tandis que le second modéle est obtenu en utilisant
les méthodes de semi-agrégation de chaque groupe éolien. Le but de ces méthodes est de réduire le
modele de la ferme éolienne et de représenter une réponse collective de la ferme éolienne au PCC. Le
choix de la méthode d'agrégation d'une ferme €olienne est lié a la topographie et a I’emplacement des
éoliennes. Grace a ces méthodes, on obtient un modele équivalent de la ferme éolienne moins
complexe, qui peut étre utilisé pour réaliser la synchronisation de la ferme éolienne au réseau

électrique, le contrdle et la gestion des puissances active et réactive, en temps réel.

111.6.2.1. Paramétres mécaniques et électriques équivalents

Les paramétres du systéme mécanique et électrique de la ferme éolienne sont calculés en utilisant les
paramétres équivalents de la turbine éolienne, de GADA, des transformateurs et des cables.

111.6.2.1.1. Modéle équivalent des turbines éoliennes

Dans cette partie, nous nous intéressons au calcul des paramétres mécaniques équivalents de la
turbine éolienne équivalente. Considérant que toutes les turbines éoliennes d'un méme groupe sont
identiques. Les paramétres mécaniques de la turbine éolienne équivalent de chaque groupe éolien

peuvent étre calculé comme suit [Zou-15, Gar-15, Wan-20, Ata-22.3] :

H =nH, 6 H,_ =nH
t,eq 1’ 9.eq g
(111.63)
Bhs,eq = ths’ Khs,eq = nKh,s
Avec, respectivement :
H, . Hy., les constantes d'inertie équivalentes de la turbine et de la génératrice
B oo Enoeg: I'amortissement équivalent et la rigidité équivalente du couplage mécanique.

111.6.2.1.2. Modéle équivalent des GADAs

Dans cette sous-section, nous nous intéressons maintenant au calcul des parameétres électriques
équivalents de la GADA équivalente. Considérant que toutes les GADAs d'un méme groupe sont
identiques. Les parametres de la GADA équivalente de chaque groupe éolien sont donnés par [Zou-
15, Gar-15, Wan-20, Ata-22.a] :
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Chapitre 11
R, R
Roeg =500 B =
X X X
Xs,eq = : ’ Xr,eq = - ’ Xm,eq = -
n n n

n n n n (I I I .64)
Pre; = ZPW; + me:’ Que.; = ZQW: + ZQm:
i1 i-1 i-1 i-1

N N
Pyp :ZPWG’ Qur :ZQWG
j=1 j=1

Avec, respectivement :

R ..+ R, .- les résistances équivalentes du stator et du rotor,

X eqr Xreqr Xm.eq - 168 réactances équivalentes du stator, rotor et mutuelle,
PWG , QWG . les puissances active et réactive produites par chaque groupe éolien,
Py QWF: les puissances active et réactive produites par la ferme éolienne,
N : le nombre des groupes éoliens.

111.6.2.1.3. Modéle équivalent des transformateurs auxiliaires

Les GADAs d’un méme groupe sont connectés en paralléle sur le jeu de barres a l'aide des
transformateurs auxiliaires élévateurs 0,69 kV/20 kV. Les parameétres équivalents du transformateur

auxiliaire de chaque groupe éolien sont calculés comme suit [Wan-20, Ata-22.a] :

(111.65)

. - lacapacité du transformateur auxiliaire dindice i ,

7

S
X.. . : laréactance du transformateur auxiliaire d’indice
S . la capacité équivalent du transformateur auxiliaire d’indice j ,

: la réactance équivalent du transformateur auxiliaire d’indice j .

T,
T,e
X 7,

eq

111.6.2.1.4. Modele équivalent des cables de connexions des GADAS

Apres les transformateurs auxiliaires, les GADAs dans chaque groupe sont connectées au jeu de
barre par des cébles de connexion & moyenne tension de 20 kV (voir la Figure Ill. 7). Chaque cable

de connexion est représenté par une impédance Z CWT Donc, I’'impédance du cable équivalent de

connexion des GADAs de chaque groupe éolien est calculée comme suit [Gar-15] :

Z _ ZC,WTJ‘ X oiiieennns X Z
C,WT,eq — m

C.WTn (111.66)
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Avec :

ZaWTM : I'impédance équivalente du cable de connexion,

Z oy, - I'impédance du cable de connexion de chague GADA au jeu de barre.

La Figure 111. 8, montre la configuration typique de modéle équivalent de la ferme éolienne.

Le 1% groupe
éolien équivalent

TRF Point de connexion de
0.69kV/20kV la ferme éolienne
425 MVA  Zowr.e z

Le 2°™ groupe
éolien équivalent

Jeu de barre-1

TRF
0.69KV/20kV
425 MVA

C,WT,eq

Le 3*™ groupe
éolien équivalent

Jeu de barre-2

TRF Lignes de‘transmission Réseau
TRF 20KV/66KV (modele en ) Electrique
0.69kV/20kV 16MVA 66kV

425MVA  ZowT.e

TRF = Transformateur

Jeu de barre-3

Figure I11. 8 : Schéma équivalent de la ferme éolienne étudiée.

111.6.2.2. Méthode d'agrégation compléte de chaque groupe éolien dans la ferme

Dans cette sous-section, le modele équivalent d’une ferme éolienne basé sur la méthode d’agrégation
compléte de chaque groupe éolien est présenté. Pour les fermes éoliennes situées dans les terrains
lisses ou dans les terrains plats, la répartition de la vitesse du vent est uniforme. Dans ces conditions,
les éoliennes du méme groupe peuvent avoir la méme vitesse de vent, tandis que la vitesse du vent se
différe entre groupes. Généralement, les éoliennes ayant des vitesses de vent similaires ont les mémes
points de fonctionnement et produisent donc la méme puissance. Dans ce cas, la méthode
d’agrégation compléte de chaque groupe permet d’avoir une représentation fidele de la ferme
éolienne, étant donné que les éoliennes d'un méme groupe peuvent étre représentées par une éolienne
équivalente. Cette approche est basée sur ’agrégation des systémes mécaniques et électriques des

éoliennes d'un méme groupe en une seule éolienne équivalent.

111.6.2.2.1. Modele eéquivalent du vent

Généralement, la répartition du vent sur les éoliennes dépend de I'emplacement la ferme éolienne.
Pour les fermes éoliennes situees en terrain plat ou en mer, les éoliennes sont placées en rangées. Les
éoliennes placées sur les mémes rangées présentent des vents similaires ou des petites différences de
la vitesse du vent. Dans ce cas, les éoliennes peuvent étre représentées par une seule éolienne
équivalente, entrainée par la vitesse du vent équivalent. Cette vitesse est calculée comme suit [Fer-
09, Cho-13, Ata-22.a] :
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1 n
V,, = Z;Vi (111.67)

Avec :
V., lavitesse du vent équivalent incident sur I'éolienne équivalente,

V. la vitesse du vent incident sur /’éolienne d’indice ,

n : le nombre des éoliennes de groupe-éolien.

111.6.2.2.2. Modéle équivalent de la puissance aérodynamique des turbines éoliennes

D’apres le calcul de la vitesse du vent équivalent, la puissance aérodynamique équivalente de chaque

groupe éolien est définie par I'expression suivante [Gar-15] :

Prercq =0.505,,Cp Ve (111.68)
Avec :
Piereq o 1a puissance aérodynamique équivalente délivrée par la turbine éolienne
équivalente,

S., - lasurface équivalente de la turbine éolienne équivalente,
O, ., - le coefficient de puissance equivalent.

Ou la surface de la turbine éolienne équivalente et le coefficient de puissance équivalent de chaque

groupe sont calculés comme suit [Gar-15] :

(111.69)

SZ. : la surface du rotor de la turbine éolienne d’indice i ,

Cp ; - le coefficient de puissance de la turbine éolienne dindice i .

)

Pour cette méthode, le couple mécanique équivalent de chaque groupe éolien est calculé par

I'expression suivante :

P(](’TP
T, . 0=— (111.70)

T, ¢, - le couple mécanique équivalent de turbine éolienne équivalant,

o, ., - lavitesse équivalant du rotor de génératrice.
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La Figure 111. 9, montre la configuration typique de modele équivalent de la ferme éolienne basée sur

la méthode d’agrégation compléte.

Uylfg
)
Va1 N Ernf ina] TG Sle daui P
cet1 I Modeéle équivalent de la turbine | “m-«q Modele équivalent de la Wa,GL _ ) )
éolienne du 1° groupe GADA du 1* groupe 5 + U, : Tension du réseau
WGl électrique

TR : Fréquence du réseau
Le 1% groupe éolien équivalent s q

21 U, l fg

7
©¢¢2 [ Modele équivalent de la turbine T3, Modele équivalent de la Byaao Fyr Réseau
éolienne du 2°™ groupe >  GADA du 2°™ groupe + —)Q électrique
QWG,GZ WF

.

électrique

Le 2°™ groupe éolien équivalent

1Y v, l g

Vs Mo & .\ 763 N P
7 | Modele équivalent de la turbine T;n,eq\( Modele équivalent de la WG,G3
éolienne du 3°™ groupe > GADA du 3°™ groupe +
) QWG,GB

34 ) Le 3™ groupe éolien équivalent

Figure 111. 9 : Schéma d’un modele équivalent de la ferme éolienne basé sur la méthode d’agrégation
compléte.

111.6.2.3. Méthode semi-agrégée de chaque groupe éolien dans la ferme

Dans cette sous-section, le modéle équivalent de la ferme éolienne basé sur la méthode semi-agrégée
de chaque groupe éolien est présenté. Pour les fermes éoliennes situées dans les terrains difficiles ou
lorsque les éoliennes sont éloignées les unes des autres, la répartition de la vitesse du vent est non-
uniforme. Dans ces fermes, chaque éolienne recoit sa propre vitesse de vent. Dans ce cas, les points
de fonctionnement de la GADA peuvent varier, notamment la vitesse de rotation, la puissance active,
la puissance réactive, le couple mécanique, les tensions du stator et du rotor, et les courants du stator
et du rotor. Cette méthode est basée sur I'agrégation seulement des systémes électriques tel que les
GADAs, les convertisseurs de 1’électronique de puissance, les transformateurs et les systémes de
contréle, en un seul systéme électrique équivalent, tandis que I’ensemble des systémes mécaniques
des turbines éolienne sont simplifiés pour obtenir une puissance aérodynamique équivalente ou un
couple mécanique équivalent pour chaque groupe éolien. Pour achever cette méthode, il existe deux

méthodes :

1. Laméthode semi-agrégée par la puissance aérodynamique,

2. Laméthode semi-agrégée par le couple mécanique.
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111.6.2.3.1. Méthode semi-agrégée par la puissance aérodynamique

Dans cette méthode, la puissance aérodynamique équivalente de chaque groupe éolien est calculée en

sommant la puissance aérodynamique de chaque turbine éolienne. Elle est obtenue a partir les

modeles simplifiés de la turbine éolienne. Pour cette méthode, la puissance aérodynamique

équivalente de chaque groupe est définie par lI'expression suivante [Gar-15, Mer-15] :

n

P =>P

aer,eq aer,t
i=1

(111.71)

La Figure I11. 10, montre la structure de la méthode semi-agrégée par la puissance aérodynamique.
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Figure I111. 10 : Schéma du modéle équivalent de la ferme éolienne basé sur la méthode semi-agrégée

par la puissance aérodynamique.
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111.6.2.3.2. Méthode semi-agrégée par le couple mécanique

Dans cette méthode, le couple mécanique équivalent de chaque groupe éolien est calculé en sommant
le couple mécanique de chaque turbine éolienne obtenue a partir de modeles simplifiés. Pour cette

méthode, le couple mécanique équivalent est donné par I'expression suivante [Cho-13, Mer-15] :

n

Teq = Tm (n.72)
i=1
Avec :

T, . - le couple mécanique de la turbine éolienne d’indicei .

m.

La Figure 111, 11, illustre la structure de la méthode semi-agrégée par le couple mécanique.
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Figure I11. 11 : Schéma du modéle équivalent de la ferme éolienne basé sur la méthode semi-agrégée

par le couple mécanique.
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111.7. Résultats de simulation

Dans ce chapitre, nous allons étudier les méthodes proposées pour représenter le modéle équivalent
de la ferme éolienne en comparant leurs réponses dynamiques avec le modéle détaillé. Les modeles
détaillé, et équivalent par les deux méthodes d’agrégation ont été implémentés et simulés a l'aide du
logiciel MATLAB/Simulink. Dans cette simulation, nous allons comparer les résultats de simulation
pour deux conditions de fonctionnement :

— Fonctionnement normale (avec une distribution non uniforme de la vitesse du vent),

— Fonctionnement avec creux de tension triphasé de 40% du réseau électrique.
Les grandeurs considérées pour la comparaison sont les échanges de puissance active et réactive.
Pendant la simulation I’angle d’orientation des pales de chaque GADA est fixée & 0°, pour maximiser
la puissance extraite. La ferme éolienne étudiée dans notre travail est composée de 12 éoliennes a
base de GADA, d'une puissance totale de 24 MW, organisées en trois groupes avec quatre éoliennes
par groupe. Les paramétres de la ferme éolienne sont présentés dans I'annexe (C).

= Fonctionnement normal : pour le fonctionnement normal, nous avons choisi un scénario qui

se rapproche de la réalité des systémes éoliens avec des vitesses du vent peu différentes. Les

profils des vitesses du vent sont représentés a la Figure 111, 12.
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Figure I11. 12 : Vitesses du vent incident sur les éoliennes.

La Figure 111. 13, illustre la puissance active de chaque éolienne en utilisant le modéle détaillé.
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Figure I11. 13 : Puissance active de chaque éolienne en utilisant le modele détaillé.
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La Figure I11. 14, illustre la puissance réactive de chaque éolienne en utilisant le modéle détaille.

-0.06 GADA-1.1 — GADA-12 — GA[?A-l.S — GADA-14 —
= GADA-2.1 =+=+= GADA-22 =+=+= GADA-Z.B
= GADA-3.1 +esee= . GADA-3/2 wsresees GADA-33
o -0.09 Bw et
E M ;4;1\-‘l"-...-"‘i DO
o L . PV KA IR N0
Iso » (TS | Lo
N o,)'..o‘q & R oy —
5 e ': ,i" N’ PSR s g ®
S 1012 E e T T T
< LR ) . | ", '_,‘-3"2‘ *, A
8 ) u-"f.li’":. .n". °"
S o
Q- 3
-0.15 .
0 5 10 15 20 25 30
Temps [s]

Figure I11. 14 : Puissance réactive de chaque éolienne en utilisant le modéle détaille.

La Figure I11. 15, illustre une comparaison de la puissance active de la ferme éolienne dans le PCC

pendant le fonctionnement normal entre le modele détaillé et les modéles équivalents obtenus par les

deux méthodes d’agrégation.
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Figure I11. 15 : Evaluation de la réponse dynamique de la puissance active de la ferme éolienne

dans le PCC pendant le fonctionnement normal entre le modele détaillé et les modéles équivalents

obtenus par les deux méthodes d’agrégation.
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La Figure I11. 16, illustre une comparaison de la puissance réactive de la ferme éolienne dans le PCC

pendant le fonctionnement normal entre le modele détaillé et les modéles équivalents obtenus par les

deux méthodes d’agrégation.
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Figure I11. 16 : Evaluation de la réponse dynamique de la puissance réactive de la ferme éolienne

dans le PCC pendant le fonctionnement normal entre le modele détaillé et les modeles équivalents

Tensions du réseau [pu]

obtenus par les deux méthodes d’agrégation.

Fonctionnement avec creux de tension triphasé: Pour évaluer la réponse dynamique d’une
ferme éolienne sous une perturbation au réseau électrique, le modele détaillé et les modeles
équivalents par différentes méthodes d’agrégation ont été simulés avec un creux de tension
triphasé de -40%, pendant 500 ms.
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Figure I11. 17 : Tensions du réseau électrique avec un creux de tension triphasé de 40%.
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La Figure I11. 18, illustre une comparaison de la puissance réactive de la ferme éolienne dans le PCC

pendant un creux de tension de 40% entre le modele détaillé et les modeles équivalents obtenus par

les deux méthodes d’agrégation.
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Figure I11. 18 : Evaluation de la réponse dynamique de la puissance active de la ferme éolienne

dans PCC pendant un creux de tension de 40% entre le modéle détaillé et les modeles équivalents

obtenus par les deux méthodes d’agrégation.

La Figure I1I. 19, illustre la réponse de la puissance réactive de la ferme éolienne dans le PCC

pendant un creux de tension de 40% en modéle détaillé et en modele équivalent par différentes

méthodes d’agrégation.
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= 0.12 T
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Figure I11. 19 : Evaluation de la réponse dynamique de la puissance réactive de la ferme éolienne
dans PCC pendant un creux de tension de 40% entre le modele détaillé et les modeéles équivalents

obtenus par les deux méthodes d’agrégation.

111.8. Interprétations des résultats

L'objectif principal de I'utilisation des modéles équivalents de la ferme éolienne par différentes
méthodes d’agrégation est d'évaluer le comportement dynamique de la ferme au PCC. En effet, les
modeles équivalents sont des modéle moins complexe, qui peut étre utilisé pour réaliser la
synchronisation des tensions statoriques de chaque GADA avec les tensions du réseau €lectrique, et

participer au controle et a la gestion des puissances injectées au réseau électrique.

Pour le fonctionnement normal, le modele détaillé et les modéles équivalents sont évalués lors des
fluctuations de la vitesse du vent, comme la montre la Figure. I1l. 12. D’aprés les Figures I11. 13 et
I1l. 14, on remarque qu’une différence de production de la puissance active et réactive entre les
différentes éoliennes. Cette différence est due au fait que chaque éolienne regoit sa propre vitesse du
vent.

Pour les puissances actives et réactives de la ferme éolienne au PCC, représentées par les Figures Ill.
15 et I1l. 16, on constate que les puissances actives et réactives issues des différentes méthodes
d’agrégations sont proches de celle produite par le modéle détaillé et peuvent donner une tres bonne
approximation lorsque les vitesses des vents sont trés proches. Ceci peut étre observé pendant
I’intervalle de temps compris entre t=0 s et t=10 s. Cependant, le modéle équivalent basé sur la

méthode semi-agrégé par la puissance aérodynamique est le plus précis.

Pour le régime de fonctionnement perturbé par le creux de tension du réseau électrique, représenté
par les Figures I11.18 et I11.19, on remarque que les puissances actives et réactives de la ferme
éolienne au PCC issues du modele équivalent basé sur la méthode semi-agrégée par la puissance
aérodynamique sont plus proches des puissances délivrées par le modéle détaillé, ce qui confirme une
deuxieme fois que ce modele permet une approximation précise de la réponse collective de la ferme

éolienne.
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111.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la modélisation d’une ferme éolienne a base des machines
électriques de type GADA. Dans la premiere partie et en utilisant le modele de Park, nous avons
exprimé le modéle complet de la GADA d’ordre 5°™ en systéme par-unité. Ensuite et en se basant
sur la théorie de négliger les variations des flux statoriques, nous avons développé un modéle du 3°™
ordre, dont la complexité a été bien réduite. Apres une série de simulations comparatives entre les
3éme 5éme

deux modeles, nous avons confirmé que le modéle du ordre se rapproche du modele du

ordre, ou le régime transitoire des courants et du couple électromagnétique sont plus stable.

La deuxiéme partie représente la modélisation des convertisseurs statiques d’électronique de
puissance utilisés dans le but d’avoir une tension de bus continu stable et par la suite contrdler les

puissances active et réactive de la GADA.

Ensuite, nous avons présenté le modéle détaillé et les modeles équivalents de la ferme éolienne. Les
modeles équivalents sont développés en se basant sur différentes méthodes d’agrégation. Aprés une
série de simulation et analyse des résultats, on peut conclure que le modéle équivalent de la ferme
éolienne basé sur la méthode semi-agrégée par la puissance aérodynamique est trés proches de celle
du modeéle détaillé, quel que soit le mode de fonctionnent.

En matiere de développement des modéles équivalents, le modéle équivalent basé sur la méthode
d’agrégation compléte est le modele le plus simple a développer, et il nous offre une précision trés
satisfaisante en cas la distribution uniforme de la vitesse du vent. De plus, il réduit efficacement le
temps de calcul. D’un autre coté, il est fortement recommandé d'utiliser le modéle équivalent basé sur
les méthodes semi-agrégée pour les fermes éoliennes qui regoivent un vent non uniforme avec des

fluctuations importantes.

Concernant le temps de simulation, nous avons remarqué une réduction importante du temps de
calcul en utilisant le modéle équivalent d’une ferme éolienne au lieu du modele détaillé aussi bien

pour le fonctionnement normal que pour le fonctionnement perturbé par le réseau électrique.
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1V.1. Introduction

Dans le processus d'utilisation de I'énergie éolienne, I'éolienne de type GADA est connectée au
réseau électrique en deux étapes; la premiére étape concerne la synchronisation, alors que la

deuxiéme s’occupe du contrble des puissances active et réactive.

La synchronisation entre les tensions du stator de chaque GADA et les tensions du réseau électrique
joue un role trés important dans la réduction des contraintes sur les composants mécaniques et
électriques du systéme de conversion de 1’énergie éolienne. De plus, la synchronisation aide a
prévenir les perturbations du réseau électrique [Gom-02]. Dans le systéme de conversion de 1’énergie
éolienne basé sur la GADA, les conditions de synchronisation de la tension statorique doit étre
vérifiée avant la connexion au réseau électrique. Dans ce contexte, il y a plusieurs méthodes qui ont
été proposés [Xio-19, Won-08, Sus-13, Tap-09, Sad-17, Adb-17, Zha-20].

Pour le controle des puissances active et réactive générées par les GADAs, plusieurs méthodes ont
été proposées, telles que I'orientation du flux du stator, l'orientation de la tension du stator, le contrdle
direct du couple (En anglais : Direct Torque Control (DTC)) et le contréle direct de la puissance
(Direct Power Control (DPC)) [Tre-11, Hu-06, Moh-14].

Dans ce chapitre, nous allons développer le modéle du 3°™ ordre de la GADA qui sera utilisé pour la
synchronisation des GADAs avec le réseau électrique. Puis, nous allons proposer un contréleur non
lindaire de type backstepping avec action intégrale, afin d'améliorer et d'accélérer la synchronisation

les tensions statoriques des GADAS a la tension du réseau électrique.

IV.2. Synchronisation d’une ferme éolienne avec le réseau électrique
IV.2.1. Processus de synchronisation du réseau électrique

Au démarrage, les contacteurs entre les stators des GADAS et le réseau électrique sont ouverts pour
vérifier la synchronisation qui doit étre faite avec précision. Les conditions de synchronisation sont
assurées en Vvérifiant les mémes tensions, les mémes fréquences et les mémes déphasages entre les

stators des GADAS et le réseau électrique.

Chaque stator de la GADA doit avoir les mémes conditions que pour le réseau électrique, afin
d'éviter l'impact des GADAs sur le réseau électrique lors les conditions de synchronisation sont
déséquilibrées. De plus, le but de la synchronisation de la GADA au réseau électrique est de réduire
les contraintes sur les composants électriques et mécaniques de la turbine éolienne et d'éviter les
perturbations dans le systeme d'alimentation. En effet, les contacteurs entre les stators des GADAS et
le réseau électrique se fermeront lorsque les tensions statoriques des GADAs deviendront identiques

aux tensions du réseau électrique.
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IV.2.2. Modéle du 3°™ ordre de la GADA pour la synchronisation

Dans le but de synchroniser la tension générée par le stator de la GADA avec celle du réseau, il est
évidemment nécessaire de suivre en permanence la tension du réseau électrique 17 ;- Lorsque le stator
est déconnecté du réseau électrique, un nouveau référentiel (d" _¢") est défini, comme illustré sur la

Figure IV. 1, ou I'axe en quadrature (¢') est choisi colinéaire avec la tension de réseau [Sus-13, Tap-

09, Ker-17, Ata-22.b].

Figure IV. 1 : Orientation de la tension statorique dans le repere diphasé pour la

synchronisation.

Lorsque le stator de la GADA est déconnecté du réseau électrique, les courants du stator sont égaux
a zéro. Dans ce cas, le modéle du 3*™ ordre de la GADA, exprimé par les équations (I11.41) et

(111.44) lors de la synchronisation peut étre défini comme suit :

= Pour le stator :
_ ’
v, =B,

5 , (IV.1)
Vgy = Eq

= Pour le rotor :

dE' 1 X
d _ ' '
!dt = ——0' Ed + g'(DSEq — (DS{—T]U“J (IV 2)

dE’ 1 X
q ' ' m
— __T_OVEq_g'wsEd+w5(XL)vrd

» Relations électromagnétiques de la GADA lors de la synchronisation :

d)sd = szrd

, (IvV.3)
¢sq = szrq

d)rd = XT" Zrd

. (IvV.4)
¢rq = szrq
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En utilisant I'équation (1V.4) et la relation (111.22) définie dans le chapitre (I11), on obtient :

B = ~X,i,
E| =X,

m “pd

(IV.5)

En remplacant I'équation (1V.5) dans I'égquation (IV.1), les tensions statoriques sont obtenus par :

Vg = _Xmirq
{U . (IV.6)

sq mrd

En utilisant les équations (1V.1) et (IV.2), la dérivée des deux cotés de 1’équation (IV.6) conduit a

I’expression suivante :

di X X
- X, —L =" 49w, X, i, — o, =% v
m dt TO( rq S mrd XT rq
(Iv.7)
di X X j
rd m . m
—— =, g0, X i, O — v
m dt To rd S m-rq 8{ XT, rd
Donc, I'équation (IV.7) devient :
di o,R ®
d E . . S
, " " (Iv.8)
dZ”'fI _ wer . . OF
a X, 0ty

IV.3. Commande du convertisseur coté réseau
Le CCR est connecté entre le bus continu et le réseau électrique a travers un filtre (Rf, Lf). Les deux

principaux roles de ce convertisseur sont : le maintien de la tension du bus continu & une valeur
constante et le maintien du facteur de puissance unitaire au PCC. Le modéle du CCR dans le repére

de Park est donné par [Sai-21] :

d, . :
(e = —Rf Uy + O szlq — Uy Ty
d Uy . .
(r = —Rf Uy ~ O L,led —v, U, (IvV.9)
dv,,
dt = ch - Zch
En appliquant la transformation de LAPLACE sur 1’équation (IV.9), on obtient :
. 1 1 .
R T O b )
’ (Iv.10)
o1 1 I
Yy T R_fl+ T s (v =0 Lyiyg = vg,)
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OuT, ; est la constante de temps électrique du filtre définie par :
— Lf
by TR
f
A partir de 1’équation (IV.10), nous pouvons tracer le schéma bloc du model simplifié du redresseur &
MLI suivant la Figure IV. 2.

ld

Couplage

lg

Figure IV. 2 : Modele des courants du CCR.

IV.3.1. Commande vectorielle avec découplage par compensation

Avant de faire le réglage des courants absorbés par le CCR, il est nécessaire de réaliser un
découplage pour commander séparément les courants. Dans ce cas, nous utilisons aussi le découplage
par compensation. Le découplage permet d’écrire les équations de redresseur et de la partie

régulation d’une maniére simple et ainsi de calculer aisément les coefficients des correcteurs.

L’équation (IV.9) peut s’écrire :

fd1 ) ld " fd X d (Iv.11)
Vi1 = Yy Vg femvlq
Avec .
dild )
"de?l = Lf E +Rf7lld
' (IV.12)
dzlq ‘
’qu71 = Lf E + RfZlq
Et:
fe'm = (DSL i(
. ld B élz (IV.13)
em)dq — @ led
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A partir (IV.11), nous pouvons tracer le schéma bloc du model simplifie du redresseur & MLI suivant
la Figure (1V. 3).

1 1
1
: f;m,ldl :
1
1 + v 1 1 1
v, ! > LN [ - ]
@ e [
| |
1 1
1 1
1 1 1 1
v 1 fal )
fo — ><g> > 5 —l— >
q | B B (T, -s+D) i K
: fem,qu :
1 1

Figure IV. 3 : Modéle simplifié des courants du CCR.

IV.3.2. Boucle interne de régulation des courants du CCR

Les termes f ~ etf correspondent aux termes de couplage entre les axes (d) et (¢). La

m,lq’
solution proposée consiste a ajouter des tensions identiques mais de signes opposés a la sortie des

correcteurs de courants de maniére a séparer les boucles de régulation d’axes (d) et (¢ ). Comme le

montre la Figure 1V. 4.

Reg (i,,) |- e s = ———y

Reg(z’lq) T >

Figure I1V. 4 : Contr6le des courants avec découplage par addition des termes de compensation.

Pour la commande vectorielle, nous allons choisir un repére tournant de Park de telle sorte que le
vecteur de la tension du réseau électrique est orienté suivant 1’axe en quadrature, ¢’est-a-dire, sa

composante directe soit nulle [Meg-17] :

v, =0
' (IV.14)
v =V,
q
Les expressions des puissances active et réactive du CCR sont données par :
Pf = qu Zlq ® Vdczdc (lV 15)

Qf :qu Uy =0
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Les courants de référence i, et z';; sont respectivement issus du bloc de contréle de la tension du bus

continu et du contrdle de la puissance réactive au point de connexion du CCR avec le réseau
électrique.
A partir de I’équation (IV.15), il est alors possible d'imposer les courants de référence en connaissant

les puissances active et réactive de référence:

. B
7 = <
lq 174
! (IV.16)
. Q
e T
Vi

D’aprés le modéle des puissances (IV.16), la composante directe du courant est utilisée pour
contréler la puissance réactive du CCR et la composante en quadrature est utilisée pour réguler la
tension du bus continu. Pour la synchronisation des GADAS avec réseau électrique, la référence de la

puissance réactive est égale zéro (Q i= 0 VAr).

D’aprés le découplage, nous aboutissons alors aux schémas blocs simples et identiques pour les deux

axes. Ces schémas blocs sont représentés dans les Figures IV. 5 et IV. 6.

1
-s+1) e

,U*
Reg (4 fat

A\ 4

ld)

L
R, (T,

1

1
! *
. 5 . T 1
1 1 ; J-_ - .
y —>Q@—>| Reg (i) : R, (T, -s+]) —> iy,
)
1
1

A

rf

Figure 1V. 6 : Boucle de régulation du courant ; . apreés decouplage.

l

= Synthése des correcteurs

Le contrdleur PI utilisé pour contréler les courants direct et en quadrature absorbés par le CCR est
simple et rapide a mettre en ceuvre tout en offrant des performances acceptables. Ce type de
correcteur assure une erreur statique nulle grace a 1’action d’intégration, tandis que la rapidité¢ de
temps de réponse est établie par 1’action proportionnelle. Le calcul des gains des correcteurs est

effectué a I’aide du principe d’imposition des poles.
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= Correcteur du courant absorbé z’l y

Le correcteur du courant direct fournit la tension v;:d , Nécessaire au maintien de la puissance réactive

1
a sa valeur de référence. Suivant la Figure IV. 5, la fonction de transfert% est donnée par :
v

1d1
iid - A . (IV.17)
Yiaa (T, -s+])
Avec :
1
A =—
r.f Rr
_ L
7 f R,
La boucle de régulation du courants,, est représentée par la Figure IV. 7.
(T Tt
V4 Cad : Vi1 1 1
Z* 1 5 - - o
ld_f_’_ Reg (i) ! |, (T, s +D) > g
[ 1
v :
1 1
Figure V. 7 : Schéma bloc de régulation du courant,, .
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit :
A
. - (K s +K )
7 T p,ild iyild
FTBF = -4 = r (1V.18)
U 2, 1+4 K 4 N A Ky
TT”.f Tr?f

Le dimensionnement du correcteur est fait a 1’aide du principe d’imposition des poles. Comme le
polynéme caractéristique de 1’équation (IV.18) est du deuxiéme ordre, nous imposons deux poles a
partie réelle négative. Pour le quel de dénominateur des fonctions de transfert correspondantes est de
la forme :

D(s)=5"+2- & 0y5+ 0] (IV.19)

Par identification entre les équations (IV.18) et (IV.19), nous obtenons les paramétres suivants du

correcteur Pl :

Tableau 1V. 1 : Parameétres du correcteur du courant d’axe direct.

Kp,ld Ki,ld

Correcteur Pl (2-€-T ;o

— 2
0 1)/A,»7f T ¥ '(DO /Ar,f

T’
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= Correcteur du courant absorbé z’lq

Le correcteur du courant en quadrature fournit la tension u;ql nécessaire au maintien de la tension
. . . il
du bus continu a sa valeur de référence. D’aprés la Figure 1V. 6, la fonction de transfert —— est
Vg1
donnée par :
i A
L - - r.f : (IV.20)
Ulq,l ( 7,7]0 - S+ )
La boucle de régulation du courant iy, €t représentée par la Figure V. 8.
*
Uha 1 1 .
> > i
Rf (T7-,f"9+1) lq

Figure 1V. 8 : Schéma bloc de régulation du courant ilq .

Les mémes calculs effectués pour le correcteur du courant 4,, sont appliqués a ce correcteur. Par

d

imposition des pdles en boucle fermée, nous obtenons les parameétres du correcteur Pl :

Tableau IV. 2 : Paramétres du correcteur du courant d’axe en quadrature.

pyilq K i,ilq

Correcteur Pl (2-6-T -0y -1)/A T ;o5 /A,

0 r f T,

IV.3.3. Boucle externe de régulation de la tension du bus continu

A partir de I’équation (IV. 9) et d’aprés la transformée de LAPLACE, nous pouvons exprimer la

relation entre les courants mises en jeu sur le bus continu :

de = é (id(; - i{:h) (IvV.21)

Le modéle dynamique du circuit du bus continu aide pour le calcul de la fonction de transfert de la
tension du bus continu, il est représenté par la Figure 1V. 9 [Bou-09].

Z'dc ten

> >

%:CT) Vie |7= © Q) %

Figure I1V. 9 : Modéle dynamique pour le circuit du bus continu.
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La Figure IV. 10, représente le schéma bloc du contrdle de la tension du bus continu. Pour simplifier

la chaine de régulation, on considére que le courant z‘lq est toujours égal au courant de référence zl*q

car le temps de réponse de la boucle interne est plus faible que celui de la boucle externe.

%Reg(vdﬁ)

Figure V. 10 : Boucle de régulation de la tension du bus continu.
La boucle de régulation externe maintient la tension v, du bus continu a une tension de reférence

* / B . , . , .
v, - La régulation de cette tension est assurée par une gestion des échanges de puissances entre le

réseau électrique et condensateur de stockage d’énergie (DC-Link Capacitor) [Bou-09].

= Correcteur de la tension bus continu Vd(,

La boucle externe est consacrée a la régulation de la tension du bus continu. Pour avoir une bonne

qualité de I’énergie délivrée par le systéme éolien, la tension du bus continu doit étre maintenue

: Vie
constante a sa valeur de référence. La fonction de transfert% est donnée par :

Zlq

Vdc — 1
i C-s

lg
Comme la dynamique du courant est plus rapide que la dynamique de la tension du bus continu, le

(IV.22)

Uy
E
Uy

courant, - est supposé déja arrivé a sa valeur z';; ( =1). D’ou le schéma bloc de régulation de la

tension du bus continu.

La boucle de régulation de la tension bus continu V, est représentée par la Figure IV. 11.

Figure V. 11 : Schéma bloc de regulation de la tension du bus continuV’, .
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Par imposition des p6les en boucle fermée, nous obtenons les paramétres du correcteur Pl :

Tableau 1V. 3 : Paramétres du correcteur de la tension du bus continu.

Kp,Vdc Ki,Vdc

Correcteur Pl 2:5-C-0, Co?

Tenant compte des deux schémas blocs de régulation des Figures 1V. 4 et IV. 10, il en résulte une
régulation en cascade. La Figure IV. 12, représente le schéma bloc de réglage en cascade appliqué au
CCR.

1
1
1
1
1
1
1 .
: Reg (7,)
1
1
1
1
1
1

« 1

Vc : + ngc -
—_— Reg (v,,) Reg (4 lq)

1
-
: Vdc
1
e _____
o ——————————————————————— L —————————————————————— - 1
\ Reégulation de tension : \ Contrble des courants 1

Figure IV. 12 : Schéma bloc de la régulation en cascade appliquée au CCR.

IV.3.4. PLL conventionnelle pour la synchronisation de la GADA avec le réseau

électrique

Généralement, la fréguence et le déphasage de la tension du réseau sont estimés par une boucle de
verrouillage de phase (PLL). L'estimation correcte de ces paramétres 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 1V. 13 est adopté, car il effectue une maniére 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].

Usd Régulation

2150

Transformation de
Park

abc

L

Figure 1V. 13 : Boucle de verrouillage de phase PLL conventionnelle.
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Finalement, le schéma bloc de la régulation des courants et de la tension de bus continu du redresseur

a ML est représenté sur la Figure 1V.14.

< vld d Ula
<€ qf € -
O | g % T Ui
< — |€ F <€
dt Uy ) v,
N abe)”
Fo PR la dg la
em,lq . € € a )
_ . .
Lfo)ézld i
- )]
i
Jem,1d « 9
em, | .)€ - b
Loy iy S
S Lf
* % - *
@, =0 1 Y ) . Y%
! 7= Regi, (PI) o .- °
l \ ) +T > \
id o Igi—\\ 0
Uy — il %
b, —— |
q . - - _
Vl —)O_) Reg Uy (PI) B abc
- - J -
T Yty
1lq ]izm,lq oI '; Ji
---.I--- Ch

Figure IV. 14 : Schéma bloc du redresseur a MLI par la méthode (VOC).

IV.4. Commande du convertisseur cbté machine pour la synchronisation

Dans cette section, nous allons nous intéresser par la synchronisation de la GADA avec le réseau

électrique. Pour réaliser cette synchronisation, deux types de contrdleurs seront utilisés :
1) Controleur Proportionnel-Intégral (PI) classique,

2) Contréleur non linéaire de type backstepping avec action intégrale.

. . . . - s .
La synchronisation exige que le vecteur de tension du stator y/,soit égal au vecteur de tension du

— - — ;s
réseau électriqueV’,, c'est-a-dire queV s = V4. Donc, le modéle du 3°™ ordre de la GADA dans le

référentiel orienté (d' — ¢') peut étre exprimé comme suit :
Vet = _XmZT(]'

Uy = szrd,

(IV.23)
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di_, ®'.R o
rd _ _ Pstlr - ’ - s
RS A A e
T T
. (Iv.24)
d%,:—w; A () +w—;v
dt X, " $'rd X, ™
Ou:
di_, 1
rd ro. ’ -
TR A R A
T T
V.25
rq T ’ -
=——1% , =004 , +—v
dt L. ™ d L, "
Avec .
X, =o,L,
Ou:
! d !
(’08 = E 98

Etant donné que le vecteur Vg est aligné sur l'axeq’, les tensions statoriques s’expriment comme

suit :
Usd' =0
- (Iv.26)
sq' = ‘V!]‘
En utilisant les équations (1V.23) et (1V.26), les courants rotoriques deviennent comme suit :
I
1, =
rd Xm (|V27)
i ,=0

En utilisant les équations (IV.26) et (IV.27), les références des courants rotoriques peuvent étre

définies comme suit :

Lk Usq
T
" (1V.28)
% v
i, =—4_ =0
" Ly,
Avec :
X =o.L

IV.4.1. Commande du convertisseur coté machine par le contréleur Pl

Dans cette partie, nous allons présenter la commande de la GADA afin d’assurer la synchronisation
entre les tensions statoriques et les tensions du réseau électrique en utilisant le contréleur Pl

classique.
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En appliquant la transformation de la PLACE sur I’équation (IV.25), on obtient :

. 1 1
e =R T s P
17 " 1 (Iv.29)
i , =————(v ,-F )
" R T, -s+1 " a4
Avec :
E . = _gm;Lri. /
E‘“d o e (IV.30)
a,q' = 90 7’Zr'd'
Et:
T. = L
R

1 1

v + rd' 1 .
— 3R (ES I
! R, iTT s +1) rd

A

|

R, T, -s+1

r

1
1
1
1
1
1
1 vrq’,l R 1 1
1
1
1
1
1

Figure IV. 15 : Modele simplifié des courants rotoriques de la GADA.
Les termes £ etE s correspondent aux termes de couplage entre les axes (d') et (¢'). Afin

d’éliminer ce couplage, des termes identiques mais de signes opposés seront ajoutés a la sortie des
correcteurs des courants rotoriques de maniere a séparer les boucles de régulation des axes (d') et

(g"), comme le montre la Figure V. 16.

Figure 1V. 16: Contrdle des courants rotoriques de la GADA avec le découplage par addition des

termes de compensation.
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Apres le découplage, nous aboutissons aux schémas blocs de régulation des courants rotoriques,

comme l’illustrent les Figures [V. 17et IV. 18.

1
1
! Var 1 1
Reg (i ,.) : o > — > i
1 R.\T, -s+1 rd
:
1
1
Figure IV. 17 : Boucle de régulation du courant: 7 apres le découplage.
P T T T T T T,
: Sirq : v* 1 1
* + rg'l
'_Ié Re ' ! > > )
™ 9(i,,) 1 R.\T. -s+1 g
:
1
1

Figure 1V. 18 : Boucle de régulation du courant irq, apres le découplage.

= Correcteur du courant rotorique ; y
ra

. . . * , . . . . .
Le correcteur du courant direct fournit la tension v, ., NEcessaire au maintien de la tension statorique

i
en quadrature & sa valeur de référence. D’aprés la Figure IV. 17, la fonction de transfert —4— est
v

rd' 1
donnée par :
i A,
rd_ _ - " N (IV.31)
/U?"d',l ( T ° 8 + )
Avec :
1
4 = R,
noLk
R’V‘
La boucle de régulation du courant ; y est représentée par la Figure V. 19.
T
*
Yrgra 1 1 ,
g Rr Tr 5+1 ’Zrd’

Figure 1V. 19 : Schéma bloc de régulation du courant ; y apres découplage.
T
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La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit :

A
. —'(K s+ K. )
1, T p,ird 1,ird
FTBF =& r (1V.32)
U d' 2 1+ AT ’ Kp ird' AT' C P ird
st + s : + :
T T

T T

Les mémes calculs effectués pour le correcteur du courant 4, sont appliqués a ce correcteur. Par

d

imposition des pbles en boucle fermée, nous obtenons les parametres du correcteur Pl :

Tableau IV. 4 : Paramétres du correcteur du courant rotorique sur I’axe direct.

pyird' Ki,ird'

Correcteur Pl (2 &1, - o, —1)/Ar T, -} /A,

= Correcteur du courant rotorique i7’q'

*

Le correcteur du courant en quadrature fournit la tension v nécessaire au maintien de la tension

rq' 1
i
statorique directe & sa valeur de référence. D’aprés la Figure V. 18, la fonction de transfert —— est
rq'l
donnée par :
by A
< = = r . (1V.33)
/UT(]'.,]. ( T " + )

Par imposition des p6les en boucle fermée, nous obtenons les paramétres du correcteur Pl :

Tableau IV. 5 : Paramétres du correcteur du courant rotorique sur I’axe en quadrature.

p,irq B,irq

Correcteur Pl (2 & T, - o, —1)/ A, T, -oo(Z)/Ar

IV.4.2. Schéma bloc de la commande de la GADA pour la synchronisation par les

contréleurs PI

Le schéma bloc de la commande de la GADA pour la synchronisation par les contrbleurs Pl est
représenté sur la Figure 1V. 20. Il consiste & controler les tensions statoriques indirectement en
contrélant les courants rotoriques a travers les contréleurs Pl. Dans cette commande, les références

des courants rotoriques sont obtenues a base de 1’équation (IV.14).

115



Chapitre IV Synchronisation d’une ferme éolienne a base des GADASs avec le réseau électrique

E Vdu
rd a,d’ | |
P R e 1}* + *
v [ ird [ —\ U v * e
> sq rd' + ird . rd' 1+ rd d Urg _
a7 ——(O—>| Reg i, (PI) ——> ol
mms ) — U'r'b |§|_\\ 8
> T):El_v/ z
v, v !
N sd . rc )
—> I . *—) Reg qu, (P]) _)O_) _)L_.JI -
m®s 7 o\ 1)* ++A 1/* abe
rq’ rq'l rq
E
a,q
0,
E C( ) .
@4 "L rd’ d .
D — g0, rzrd' < q _ ra
\. J 7 ')
rh .)
a,d’ f "L ) Z . tre )
_g(,t)5 TZW‘q' < rq l—————————9
L ) abc 8-
t Ne
>()€
Encodeur
4 o< -
¥ dt
r + I Turbine
— o — — — s — L Vease .
& -
’ ’
W, d es 4
dt . PLL+ Transformation v
v =0, ‘ b
g,abc
gd _ sd du Park -+
€ \
*
v =v

99 sq'
Réseau électrique @

Figure IV. 20 : Schéma bloc de la commande de la GADA pour la synchronisation par les contrdleurs PI.
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I1VV.4.3. Commande du convertisseur co6té machine par le contréleur non linéaire de type

backstepping avec action intégrale (IBSC)

Dans cette partie, nous allons présenter la commande de la GADA pour la synchronisation avec le
réseau électrique par le contrbleur non linéaire de type backstepping avec action intégrale (IBSC).

Plus de détails sur ce controleur ont été présentés dans le deuxieme chapitre.

IV.4.3.1. 1°" étape : Définition des erreurs de suivi

Les erreurs de suivi des courants rotoriques de la GADA peuvent étre définies comme suit :
t
Zoiy =g "y t wd'J‘ by = byy)
(IV.34)

0
t
. kK ' . kK
Z =i ,—1 ,+K/ j(z =1 ,)-dt
" rq irq " rq
0

~+

M, ird I byt rt 7j ,)dt : Action intégrale ajoutée aux erreurs des courants rotorique,
0

, . Constante d positive.

’
wrd',irq

A partir de 1’équation (1V.34), la dérivée de I'erreur est donnée par :

Uk

Z.ird’ = Z:rd’ M o+ Kzrd'(.rd’ N Z:d’) (|V35)
Z =1 ,—1 ,+K (i, —i)

irq rq rq wqg trq rq

En remplagant I'équation (I1V.25) dans I'équation (IV.35), nous obtenons :

. Rr 1 ok , X %

Zird’ - _? rd' tyg (05 rq +L_ rd " g + Kird' (Zrd' _Zrd')
' g (IV.36)

hd RT . ’ - 1 ok ' . Uk
Z ,=——i ,—g-0 ,+—v -1 +K (i, —i,)

rq Lr rq S'rd Lr rq rq g N rq rq

IV.4.3.2. 2°™ étape : Choix de la fonction de Lyapunov pour assurer la stabilité du
systeme

Pour I’étude de stabilité du systéme en boucle fermée, nous allons utiliser le théoréme de stabilité de

Lyapunov. La fonction de stabilité candidate de Lyapunov est définie par :

1

2
V?‘rd' - 2 de’
(IV.37)
1,,
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La dérivée de cette fonction de Lyapunov (1V.37) est donnée par :

YM' =Zyaia (Iv.38)
V. =2 7.,
rq wrq wq

Pour assurer la stabilité du systéme au sens du Lyapunov, la dérivée de la fonction candidate doit étre

définie négative, c’est-a-dire :

Vi’rd' <0
. (1V.39)
VZ.Tq, <0

Ou:

Z 7 <0

wd " ard

. (IV.40)
Zz'rq’Zirq’ <0

Dans ce sens, il est possible de choisir la dérivée de la fonction candidate comme suit :
S .72
V?ﬁrd' - kZird’

V.o, =-kz?%,
wrq

wrq'

(IV.41)

Ou k est une constante strictement positive (£ > 0).

IV.4.3.3. 3°™ étape : Détermination des lois de commande pour les courants rotoriques

En utilisant (1V.36), la dérivée de la fonction de Lyapunov (IV.41) devient :
RT . , . 1 ok ’ . Lk
_kird'Zz‘id’ZZird’I:_L_Zrd'+g'wszrq’+EU =1, + K (sz,—z }

(IV.42)

irq " irg rq L T rd L rq rq irq
r T

-k 7%, =2 ,{—&i_,—g-m;z’ R o ,(z'r,—z'*,)}

Apreés la simplification de 1’équation (IV.42), la loi de commande pour les tensions rotoriques est

obtenue comme suit :

*
, . .
ird' (Z’rd' - Zrd') - ki7‘d’L7”Zi7'd’

i )=k ,L.Z.
Tq ar

q T irg

* - . ok
vrd’ = errd’ o g(DerZT.qr + LT’ZT'd' - L7,K
’ - (IV.43)
— . . M _ ’ .
U"I' - RTZTYI' + gmsLTzrd' + LTqu' LTKirq' (Zy»q,
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IV.4.4. Schéma bloc de la commande de la GADA pour la synchronisation par le

controleur IBSC

Le schéma bloc de la commande de la GADA pour la synchronisation par le contrbleur IBSC est

représenté sur la Figure IV. 21. Dans ce schéma les tensions statorique sont contrdlées indirectement

par le controle des courants rotoriques en utilisant le contréleur IBSC.

Vdc
) ' * Lk I
S
! > vS‘I’ Zrd' - .
L,o ; Calcul de (v',) | Y 10 o - e
rd' > >
! Eq (|V43) v : N o
T(I' > rh gl N e
i —>EI =z
b A i 2
_+V 1 , + rd Urc :
= P& X )j " L. >
* gi 5 £+ v, Yabe
* * rd, rq ry
Vo | v - -
me; i Calcul de (U:d’)
rq' >
- Eq. (IV.43) 0,
rd' >
Zi
+y + 'rq
- 1 K
—> X s irq
azrq, T+ i/
L ) dq P g .)
‘iT'(l' : in
< ' .)
‘i , abe
rq
+ -
> )€
< N | [ 4 |,
< <€ — €
o, + A | | dt | | _
— e — — — — — Turbine
-+ s,abe B
& -
’
® | d LG; s
dt . PLL+ Transformation v
vgd = vsd’ du Park [ g,abc
<« +
€ N \
99 = vsq

Réseau électrique ( & )

Figure 1V. 21 : Schéma bloc de la commande de la GADA pour la synchronisation par le contrdleur IBSC.
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IV.5. Schéma bloc de la commande des GADASs pour la synchronisation avec le réseau

électrique

La Figure 1V. 22, illustre le schéma bloc de la synchronisation entre la ferme éolienne basée sur les
GADAs et le réseau électrique. Cette figure ne représente que le contrble des convertisseurs coté
machine par le contréleur IBSC, tandis que le contrdle des convertisseurs coté réseau est illustré sur
la Figure IV.14.

S(LbC Gl
\4
Point de connexion de 20 kV/0.69 k
la ferme éolienne VI0.69 kV
Jeu de Ibarre, 1 4%2,5MVA . abe Gl
ZCA,WF I ZC,WT,eq ] Sal)c7 G2
Contacteur ouvert
KM1
20 kV/0.69 kV
v, Jeu de Ibarre, 2 4x25MVA U abe G2
VA | 7., abe_G3
Réseal 63KV/20 KV CWF CWheq : ‘ L £
i 16 MVA Contacteur ouvert \ v 1
q KM2
20 kVv/0.69 kV
PLL | Jeu de bla"e' 3 425MVA Us,abe_G3 CCM. §
{ S) )—55— ¢ —p—
Z I
CWF CWT,eq !
Contacteur ouvert
KM3 MLI
A A A
0 .
r,J *
* 1% Z}r.abc G3
_ . Labe _
wi =Wl (o rd | g #
—> | st IBSC, équation (IV.43) 4 .
Lo Ur,abc G2
* 'gi
Ysarj = 0 * v:q’j
»! v, ! M
—>| IBSC, équation (IV.43) ]—) Ur.abe_¢1
L, abc #

Figure V. 22 : Schéma bloc de la commande des GADAS pour la synchronisation avec le réseau électrique.

1V.6. Résultats de simulation

La synchronisation entre les GADAs et le réseau électrique a été simulée avec le logiciel
Matlab/Simulink. Les performances du schéma de la Figure 1V. 22, sont examinées en effectuant une
étude comparative entre les résultats obtenus par le contrdle IBSC et le contréle PI traditionnel, ou
chaque GADA est entrainée par une vitesse de rotation différentes. Les parameétres de la ferme

éolienne sont donnés en annexe (C) [Gar-15].

Au début, la ferme éolienne était déconnectée du réseau électrique. L'algorithme de synchronisation

démarre a l'instant t=0.04s.
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Dans cette partie de simulation sous I’environnement Matlab/Simulink, deux types de contréleur
seront testés dans le but de synchroniser les tensions statoriques de la GADA avec les tensions du

réseau électrique. Les deux types de contrdleur sont :

1) Contrdleur classique Proportionnel-Intégral (PI),
2) Contréleur non linéaire de type backstepping avec action intégrale (IBSC).

Les parametres des contrbleurs Pl utilisés pour contrdler le CCR sont donnés par le tableau (1V.6) :

Tableau 1V. 6 ;: Parametres du correcteurs Pl de la commande du CCR.

Boucle de régulation Choix de poles Parametres du correcteurs Pl

Courants (4, ilq ) o, £ Kp,ddq Ki,ildq
170 0.9 6.36 370

Tension (v, ) 9 S K, i K vae
200 0.707 0.2061 29.3333

IV.6.1.Résultats de simulation du CCR et interprétations

Pendant le processus de simulation de la synchronisation, tous les convertisseurs c6té réseau ont les
mémes parameétres et la méme tension de référence du bus continue et donc nous obtiendrons les
mémes résultats. Pour éviter la répétition, nous présenterons les résultats de simulation pour les
convertisseurs cdté réseau d’une seule éolienne, Figures 1V.23 et IV.24. Ces Figures, représentent la

tension du bus continu et le courant triphasé absorbé, respectivement.

1.2
)
=
‘g 09 1.01 \
o
-0
g. 0.6 1 f—_
% 0.3 0.99 r | ——— Vdc-ref |
9 0 0 0}25 0.5 r 0.75 r 1 Vdc
0 0.5 1 15 2
Temps [s]
Figure V. 23 : Tension du bus continuV, .
= 4 “
=" ila ilo ilc
S 2] |
s I ‘
g || O e e W R W U 1 | R R R R IR A
8 "‘H-‘M-‘M\\ww-‘\w T e e e e N U e K eI
8 ! e
| -2 0
c
s -1.
S . 3. . . 18
© 0 0.5 1 15 2
Temps [s]

Figure 1V. 24 : Courant triphasé absorbé par le CCR.
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D’apres la Figure 1V. 23, on remarque que la tension du bus continu suit parfaitement la tension de
référence. De plus, elle subit un pic aux premiers moments de simulation. Le temps de réponse du
régime transitoire est environ 0,4 seconde. Dans la Figure IV. 24, on remarque que le courant
triphasé absorbé par le CCR présente un transitoire lors des premiers instants. Aprés un régime
transitoire de 0,4 seconde, les courants se stabilisent a la valeur maximale 1,2 pu. De plus, nous
remarquons que la forme d’onde de ce courant est sinusoidale, ce qui donne un faible taux de

distorsion harmonigue de 1’ordre de 2.73.

IV.6.2. Résultats de simulation du CCM et interprétations

Pour les simulations de cette partie, il est trés important de se rappeler que le vecteur de la tension du

réseau ¢€lectrique est aligné suivant ’axe en quadrature du repére (d’ _ ¢"). Donc, les tensions de
référence du réseau électrique sont les suivants :

v = 0
(Iv.44)

Afin de Vérifier la robustesse de nos algorithmes, nous avons appliqué des vents différents pour les
trois GADA de chaque groupe d’éoliennes. Ces vitesses de vents sont variés comme suit :
= Pour la 1°® GADA du premier groupe, la vitesse du vent variait entre 0,94% et 0,99% de la
valeur 8 m/s,
= Pour la 1*® GADA du deuxiéme groupe, la vitesse du vent variait entre 0,92% et 0,97% de la
valeur 8 m/s,
= Pour la 1°® GADA du troisiéme groupe, la vitesse du vent variait entre 0,91% et 0,96% de la

valeur 8 m/s.
Les parametres de contrbleur PI utilisés pour contréler le CCM sont donnés par le tableau V.7 :

Tableau 1.7 : Paramétres de controleur Pl de la commande du CCM.

Boucle de régulation Choix de poles Parametres de contrdleur PI
Courants (4, z’m, ) o, 1 K irdd K irdq
200 0.72 0.7930 44.4194

Pour le contrdle non linéaire de IBSC, nous avons choisi des valeurs appropriees pour les gains du

réglage, afin d’assurer la convergence des différentes grandeurs en méme temps.

Tableau 1V.8 : Paramétres de controleur IBSC de la commande du CCM.

Boucle de régulation Parametres du réglage par IBSC
Courants (4, byt ) Kl Ko K ;rq' irq
100 0.2 100 0.2
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Chapitre IV

Synchronisation d’une ferme éolienne a base des GADASs avec le réseau électrique

Les résultats de synchronisation des GADAs avec le réseau électrique sont présentés comme suit :

réseau électrique

La Figure IV. 25, représente la vitesse du rotor de la 1*°* GADA du premier groupe.

Résultats de simulation de synchronisation de la 1°* GADA du premier groupe avec le
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Figure IV. 25 : Vitesse de rotation de la 1°®* GADA du premier groupe.
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La Figure 1V. 26, illustre les réponses dynamiques de la procédure utilisée pour la synchronisation de

la 1%¢ GADA du premier groupe avec le réseau électrique par les deux approches IBSC et PI-
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Figure IV. 26 : Performances de synchronisation de la 1°®* GADA du premier groupe par les contrdleurs
IBSC et PI.

123



Chapitre IV

Synchronisation d’une ferme éolienne a base des GADASs avec le réseau électrique

Résultats de simulation de synchronisation de la 1°* GADA du deuxiéme groupe avec

réseau électrique

La Figure IV. 27, représente la vitesse du rotor de la 1°° GADA du deuxiéme groupe.
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Figure IV. 27 : Vitesse du rotor de la 1*®* GADA du deuxiéme groupe.

La Figure 1V. 28, illustre les réponses dynamiques de la procédure utilisée pour la synchronisation de

la 1 GADA du deuxiéme groupe avec le réseau électrique par les deux contrdleurs IBSC et Pl.
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Figure IV. 28 : Performances de synchronisation de la 1 GADA du deuxiéme groupe par contrdleurs
IBSC et PI.
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Synchronisation d’une ferme éolienne a base des GADASs avec le réseau électrique

e Résultats de simulation de la synchronisation de la 1°® GADA du troisiéme groupe avec

réseau électrique

La Figure 1V. 29, représente la vitesse du rotor de la 1 GADA du troisiéme groupe.
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Figure IV. 29 : Vitesse du rotor de la 1 GADA du troisiéme groupe.

La Figure 1V. 30, illustre les réponses dynamiques de la procédure utilisée pour la synchronisation de

1°® GADA du troisiéme groupe avec le réseau électrique par IBSC et PI.
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Figure IV. 30 : Performances de synchronisation 1 GADA du troisiéme groupe par les controleurs
IBSC et PI.
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D’apres les Figures 1V. 26. a, I1V.28.a et IV. 30. a, on constate que les tensions statoriques directes et
en quadrature de chaque GADA ont suivi les tensions directe et en quadrature du réseau électrique en
utilisant les deux contrdleurs. Cependant, le contréleur IBSC présente un temps de réponse plus
rapide et des performances trés élevées par rapport au contréleur PI. De plus, le contrdleur proposé
IBSC est un contr6leur plus efficace pour synchroniser rapidement les GADAs avec le réseau
électrique que le contréleur PI, lorsque la vitesse de rotation est trés différente de la vitesse de

synchronisme (o, ).

D’apreés les Figures IV. 26. b, 1V. 28. b et V. 30. b, on remarque que le temps de synchronisation des
tensions statoriques des GADAs avec la tension du réseau électrique est plus rapide en utilisant le

contréleur IBSC, alors qu’il dépend de la vitesse du vent pour le contréleur PI.

Tableau V. 9 : Comparaison des temps de synchronisation entre les contrdleurs IBSC et PI.

Temps de synchronisation (seconde)
1°® GADA du 1°® GADA du 1°® GADA du
premier groupe deuxiéme groupe troisiéme groupe
Contréleur IBSC 0,045 s 0,045 s 0,045 s
Controleur Pl 0,06 s 0,084 s 0,133s

A travers ces Figures, on peut conclure que les performances du correcteur Pl diminuent et le temps
de réponse de synchronisation augmente lorsque la vitesse de rotation est inférieure a la vitesse de

synchronisme.

D’apres les Figures IV. 26. ¢, IV. 28. c et IV. 30. ¢, on constate que les courants rotoriques directs
sont I’image de la tension en quadrature du réseau électrique et que le courant rotorique en
quadrature est I’image de la tension directe du réseau électrique. Selon ces Figures, il apparait trés
clair que le contrbleur IBSC est trés efficace pour suivre les courants rotoriques directs et en

quadratique par rapport au contrdleur de type PI classique.

Selon les Figures IV. 26. d, V. 28. d et V. 30. d, on voit que les angles de déphasage statoriques ont
suivi ’angle de déphasage du réseau électrique pour les deux contréleurs, mais le contréleur IBSC a

une réponse tres rapide par rapport au contrdleur PI.

IVV.7. Conclusion

Ce chapitre, nous a permis de présenter la synchronisation d’une ferme éolienne a base des machines
électriques de type GADA avec le réseau €lectrique. Dans la premiére partie, nous avons développé

le modeéle du 3°™ ordre de la GADA pour la synchronisation. Ensuite, nous avons proposé un schéma
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de contrdle indirect des tensions statoriques en utilisant le contréleur non linéaire de type IBSC, afin

d'améliorer et d'accélérer la synchronisation des GADAS au réseau électrique.

A travers les résultats de simulation, nous avons remarqué que le contrdleur non linéaire de type
IBSC proposé permet d'avoir un temps de réponse trés court et des performances tres élevées par
rapport au correcteur Pl classique. De plus, ce type de contrbleur permet de réduire les contraintes sur
les composants électriques et mécaniques des éoliennes et d’éviter les perturbations dans le systeme
électrique.
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Chapitre V Contrdle et gestion des puissances active et réactive d’une ferme éolienne raccordée au
réseau électrique de distribution
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Chapitre V Contrdle et gestion des puissances active et réactive d’une ferme éolienne raccordée au
réseau électrique de distribution

V.1. Introduction

Dans les fermes éoliennes les fluctuations de la vitesse du vent peuvent entrainer des probléemes
techniques, tels qu'une instabilité de la tension au PCC. Ainsi, fournir la puissance réactive nécessaire
et sélectionner sa référence devient difficile pour le gestionnaire de réseau électrique [Zha-17]. De
plus, I'écart de la tension au PCC augmente lorsque les éoliennes fonctionnent a proximité d’une

centrale électrique, ou les lignes électriques sont tres courtes et le taux de court-circuit R / X est

élevé. Cet écart peut entrainer des fluctuations significatives dans le flux de puissance réactive. Par

conséquent, ces fluctuations augmentent les pertes joules dans le systeme éolien.

Généralement, la nature de la puissance réactive fournie ou absorbée par la ferme est déterminée par
la décision des gestionnaires de réseau. Cette décision est liée a plusieurs facteurs [Lun-07].Parmi ces
facteurs, la stabilité de tension au PCC. Dans les fermes éoliennes modernes, le contr6le de la
tension, les exigences techniques et les codes de réseau recommandés par les opérateurs du systeme
sont des étapes trés importantes [Moh-12]. Ceci afin de réduire les effets des fluctuations de la vitesse
du vent et d’améliorer la stabilité du systéme. D'autre part, ils ajustent en permanence le flux de

puissance réactive et maintiennent des tensions stables aux extrémités des éoliennes.

Dans ce chapitre, nous s’intéresserons par le controle et la gestion des puissances active et réactive de
la ferme éolienne. Tout d'abord, nous allons énumérer les différents algorithmes de supervision des
fermes éoliennes, existant dans la littérature. Parmi des ces algorithmes, nous nous intéresserons aux
deux algorithmes de supervision centrale : le premier est basé sur le régulateur Proportionnel-Intégral
(PI) et le second est basé sur une distribution proportionnelle. Ensuite, nous allons développer un
algorithme de gestion au niveau de 1'unité de supervision centrale permettant la détermination des
puissances active et réactive de référence de la ferme éolienne, pendant le mode « facteur de
puissance unitaire » et le mode « défaut ». Puis, nous allons développer un algorithme de gestion au
niveau de I’unité de supervision locale permettant la répartition des puissances de référence des

convertisseurs associés a la GADA, pendant ces modes.

Par la suite, nous nous intéresserons par le controle de la GADA en utilisant la commande vectorielle
avec orientation du flux statorique, afin de réaliser les meilleures performances dans les applications
des éoliennes a vitesse variable. Finalement, les algorithmes proposés dans ce chapitre seront
implémente sur Matlab/Simulink en utilisant 1’outil S-Function Builder pour évaluer leurs
performances, ce qui facilite leur intégration dans de vraies cartes de contrfle et leur test dans des

expériences réelles au futur.
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V.2. Contr6le d’une ferme éolienne raccordée au réseau de distribution

D’une maniére générale, 1’unité de contréle agit comme une interface entre 1’opérateur du systéme et
la ferme éolienne, permettant le contrble et la supervision globale. En fait, elle doit controler
efficacement la fréquence ou la puissance active, et la tension ou la puissance réactive, permettant
ainsi de garantir la stabilité du systeme. Pour contrdler les puissances active et réactive d'une ferme

éolienne, il est nécessaire d’effectuer des mesures de courant et de tension au PCC.

V.2.1. Contréle de la fréquence (ou de la puissance active)

La valeur de fréquence est une valeur globale identique sur I'ensemble du réseau électrique. Sa valeur
doit rester dans une plage de tres faible variation, afin d'assurer un fonctionnement normal [Ely-18].
Ces derniéres années, la capacité d'énergie éolienne a augmenté rapidement, ce qui éleve des
inquiétudes quant au fonctionnement sdr et fiable des systémes électriques. De plus, cela peut
entrainer une instabilité et une difficulté de contréler la fréquence du systeme en raison des
fluctuations imprévisible de la vitesse du vent [Li-18.c]. D’autre part, le remplacement des centrales
électriques conventionnelles par des centrales éoliennes conduira inévitablement a la réduction de
I’inertie du systéme et a la détérioration de la réponse en fréquence du systéme électrique [Li-21].
Selon les codes des réseaux électriques, le contrble de la fréquence des parcs éoliens est essentiel
[Dia-14].

V.2.2. Contréle de la tension (ou de la puissance réactive)

Le contrdle de la tension ou de la puissance réactive des éoliennes est essentiel pour faciliter
I’intégration des fermes éoliennes au réseau électrique. Pour un fonctionnement efficace et fiable des
fermes éoliennes connectées au réseau électrique, le controle de la tension ou de la puissance réactive

doit réaliser les objectifs suivants [Kun-94] :

e Maintenir les tensions au PCC, au point de connexion des groupes éoliennes et au point de
connexion des éoliennes de chaque groupe dans les limites acceptables,
e Assurer la stabilité du systeme,

e Réduire les pertes joules dans les lignes de transmission.

La production ou l'absorption de la puissance réactive est liée a la régulation de la tension au PCC.
Pour déterminer la nature de la puissance réactive, la tension est mesurée a un nceud particulier, aux
bornes de I'éolienne ou au PCC, et introduite dans la boucle de régulation. Afin de contrdler la

tension au PCC, il existe deux types de schémas de contrdle : décentralisé et centralisé [Mar-11].
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V.2.3. Nécessité d’un controle de la tension

Etant donné que les noeuds ont une résistance et une inductance, le courant dans le nceud provoque
une différence de potentiel. De plus, la tension des nceuds est affectée par la capacité, la résistance et
Iinductance des transformateurs, des lignes et des cables. En effet, elle ne doit pas s'écarter de la
valeur de la tension nominale. Pour éviter les variations des tensions aux nceuds, le contrdle de la
tension est essentiel. Ce controle doit maintenir les tensions des nceuds du systéme dans les limites
requises et d'éviter tout écart par rapport a la valeur nominale [Kun-94].

Il est important de noter que la tension du nceud est une quantité locale, contrairement a la fréquence
du systéme, qui est une quantité globale au niveau du systéme. Par conséquent, la tension a un nceud
particulier ne peut étre controlée depuis n’importe quel point du systéme, comme c’est le cas pour la
fréquence. Il est trés important de prendre en compte cette propriété, sinon il sera impossible de
comprendre l'effet des centrales éoliennes sur le contréle de la tension.

Les réseaux de transport sont constitués de lignes aériennes a trés faible résistance mais de réactance
inductive élevée. Dans ce type du réseau, la différence de tension entre les deux extrémités d'une
ligne est fortement affectée. En raison des caractéristiques des réseaux de transport, les tensions des
neeuds sont contrdlées principalement en modifiant la production ou la consommation de la puissance
réactive des générateurs connectés au réseau de transport. Par contre, les réseaux de distribution sont
constitués de lignes aériennes ou de cables souterrains pour lesquels la résistance n'est pas
négligeable par rapport a la réactance inductive. Par conséquent, 1’effet de la puissance réactive sur la
tension des nceuds est moins signifiant que dans le cas des réseaux de transport. De plus, les
générateurs connectés aux réseaux de distribution ne sont pas toujours capables de faire varier leur
puissance réactive de sortie pour contribuer au contréle de la tension. Par conséquent, les tensions
des nceuds dans les réseaux de distribution sont donc contrblées principalement en modifiant le

rapport de spires du transformateur qui relie le réseau de distribution au niveau de tension supérieur.

V.3. Controéle et gestion des puissances active et réactive d’une ferme éolienne

Dans cette section, nous présentons en détail sur le controle et la gestion des puissances active et
réactive d’une ferme éolienne. Apres 1’étape de synchronisation, les contacteurs sont fermés pour
passer & la deuxieme étape. Cette étape est appelée : contréle des puissances active et réactive.
L'objectif principal du contrdle des puissances active et réactive de la ferme éolienne est de suivre les
puissances de référence imposé par les gestionnaires de réseau électrique. La hiérarchie de contréle
d’un systéme de conversion de 1’énergie éolienne se compose principalement de plusieurs niveaux de
contréle, qui sont les suivants :

1) Gestion du réseau de transport ou du réseau de distribution,

2) Supervision centrale d’une ferme éolienne,

3) Supervision locale d’une ferme éolienne,

4) Contrdle des puissances active et réactive de chaque GADA.
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V.3.1. Gestionnaires du réseau de transport ou du réseau de distribution

Geénéralement, I'énergie éolienne générée par la turbine éolienne varie considérablement en fonction
des conditions de la vitesse du vent. La fluctuation de cette énergie cause des problémes sérieux liés a
la fiabilité et a la sécurité du systéeme électrique [Ben-20, Ahm-10]. Pour cette raison, les
gestionnaires de réseau électriques ont établi des codes de réseau stricts. Ces codes peuvent
permettent aux centrales éoliennes de fonctionner comme des centrales électriques conventionnelles.
[Moh-12].

V.3.2. Supervision centrale d’une ferme éolienne

Pour mieux gérer les fermes éoliennes connectées au réseau électrique, une structure de
communication informatique devient indispensable. Elle nous permet de disposer des connaissances
des états des éoliennes et de la ferme, et d'envoyer des consignes de commande pour piloter les
éoliennes. De plus, cette structure de communication doit étre liée au gestionnaire du réseau. Ceci
met en évidence l'importance du choix des technologies de communication mises en ceuvre entre les
différentes parties participant au bon fonctionnement de 1’éolienne et de la ferme. La fiabilité des
technologies de communication retenues est un élément important. Le systtme SCADA (En anglais :
Supervisory, Control And Data Acquisition) est bien adapté pour répondre a ces besoins. Les
principales taches du systeme SCADA sont la surveillance et le contréle des puissances active et
réactive de la ferme. Les références de ces puissances sont données par les gestionnaires de réseaux

électrigues. Ce systéme permet d'autres avantages pour contréler a distance, a savoir :

e Opération soit en local soit a distance sur I’appareillage,
e Acquisition d'informations et de mesures sur le systeme,

e Manipulation d'événements et alarmes.

La communication des données par le systeme SCADA peut étre basée sur des types de protocoles de
communication existant. Parmi ces protocoles, les normes du modéle d'information commun de la
commission d’électrotechnique internationale CEIl 61850 et CEIl 61400-25, CEI 61970, CEIl 61968,
CEI 62325, sont les plus récentes. La norme CEI 61850 définit toutes les communications au niveau
des postes source, et la norme CEI 61400-25 porte sur les communications dans la ferme éolienne
[IEC-00, Ost-16, Sou-16, Usl-16].

L’objectif principal de 'unité de supervision centrale de la ferme éolienne est le controle des
puissances active et réactive générées par la ferme selon un plan de production demandé chaque
heure par le gestionnaire de réseau. De plus, elle réparti les références des puissances active et
réactive sur les éoliennes. Ces références seront envoyées en temps réel aux unités de supervision

locale de la ferme éolienne.
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V.3.2.1. Algorithmes de supervision centrale

Dans cette section, nous allons présenter les algorithmes de supervision centrale des fermes
éoliennes. Les travaux de recherche récents dans le domaine de 1’énergie éolienne ont été orientés
vers la conception des algorithmes de supervision centrale dans le but de répartir les puissances
active et réactive de référence sur les éoliennes. Dans ce contexte, plusieurs algorithmes pour le
contrdler et la gestion d’une ferme éolienne, ont été proposés [Ghe-09, Nik-10, Rod-08, Zha-10] et

peuvent étre classés principalement en trois groupes :

1) Les algorithmes de supervision basés sur des régulateurs Proportionnel-Intégral PlI,
2) L’algorithme de supervision basé sur la distribution proportionnelle,

3) L’algorithme de supervision basé sur des fonctions d’optimisation.

Avant de mettre en ceuvre ces algorithmes, les limites de la puissance réactive de chaque éolienne et
la limite de la puissance réactive de la ferme doivent étre connues. Une fois que I’on connait les
limitations des puissances réactives, on peut s’intéresser a la répartition d’une consigne externe de

puissance active et réactive demandée par le gestionnaire de réseau électrique sur les éoliennes.

V.3.2.2. Limitations de puissance réactive

Dans cette section, le diagramme PQ pour limiter la puissance réactive de la GADA est présenté.
Dans les codes du réseau électrique, il est exigé que I'opérateur du systéme fournisse un diagramme
PQ d’éolienne montrant la capacité de régulation de la puissance réactive au point de connexion. Il
existe deux niveaux de saturation dans le mécanisme de fonctionnement des algorithmes de
supervision centrale [Ahm-10]. Le premier niveau de saturation est lié au diagramme de
fonctionnement PQ de 1’éolienne, tandis que le deuxiéme niveau de saturation est lié au diagramme
de fonctionnement PQ de la ferme éolienne. Pour le premier niveau, les trois principales grandeurs de
conception limitant la capacité de la puissance réactive de la GADA sont les courants statoriques et

rotoriques nominaux, la tension rotorique nominale et la stabilité durant le régime permanent.

V.3.2.2.1. Limitation de la puissance réactive par le courant statorique

Le diagramme PQ pour limiter la puissance réactive de la GADA par le courant statorique nominal

est obtenu en utilisant I’équation suivante [Ghe-11] :

Qsmin _ _\/(3VSI;LOWL )2 _ PSZ

Qsmax _ +\/(3Vslg,om )2 _ PSZ

(V.1)

Durant le mode de fonctionnement hypo-synchrone, la puissance active totale P, de la GADA est
définie par :
P, =P, - P, (V.2)
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Ou:
P, = gP; (V.3)
En considérant que toutes les pertes dans le systéme éolien sont négligeables, on peut écrire :
_ pawvi
Py =By (V.4)

En remplagant I’équation (V.2) dans 1’équation (V.4), on trouve :

2
pin - —J(svsf:"m)z ()

> (V.5)
2 1 ;
o +\/(3V8120m) ) [1— s PV%J
ou:
1 avi
P, = - PWT (V.6)
Avec :

Iom  le courant statorique nominal,

V. : latension statorique simple,

Q™ : la puissance réactive minimale du stator de la GADA,
QM : |a puissance réactive maximale du stator de la GADA,
P, :la puissance active statorique,

P. :la puissance active rotorique,

PI% : la puissance active disponible, délivrée par la GADA.

V.3.2.2.2. Limitation de la puissance réactive par le courant rotorique

Dans cette partie, nous allons présenter la limitation de la puissance réactive de la GADA par le
courant rotorique. On définit la force électromotrice interne rotorique (FEM) de la GADA par

I’équation suivante [Ghe-09] :

E, = jX,,1I, (V.7)
Ou:
E, =V, + R, + jX,I, (V.8)

Le fondamental de la FEM posséde un déphasage & par rapport a la tension simple du réseau. Si ’on
note ¢ le déphasage arriére du courant I,sur la tensionV,, la représentation vectorielle associée est

celle de la Figure V. 1.
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y)\
E, :
o 5 hl o
v, A N
T ’ 8 RSIS\/(SIS
s
\,‘ -
\ -
Aol

Figure V. 1 : Représentation vectorielle de la tension.

Les projections sur un repére (z ,y ), de I’équation (V.8) conduisent a écrire :

E, cos(8) =V, + X,I, sin(p)

E, sin(3) = X, I, cos(o) v
D’ou :

. E, cos(S) -V
1, Sln((p) =Ty
1. coslo) = E, sin(3) v
s ?)= Xs

Avec :

O : l'angle de déphasage interne, entre le vecteur de la tension du stator et le vecteur de la
FEM induite.

Les puissances active et réactive statoriques sont définies comme suit :

P, =3V, cos((p)
, (V.11)
Q, =3V, sm((p)
En remplagant 1’équation (V.10) dans I’équation (V.11), on trouve :
K
P, = 3V, —Zsin(8)
s (V.12)
E v} '
=3V, —~cosld) - —=
Qu =3V, 3 coslo) - =2
A partir de 1’équation (V.7), on peut écrire :
E =X1, (V.13)
En remplagant 1’équation (V.13) dans I’équation (V.12), on obtient :
X
P, =3V, X—m I, sin(8)
’ (V.14)
X 2
Qs = 3V9 X_m Ir COS(S) - 3VS
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A partir de I’équation (V.14), la relation qui lie les puissances active et réactive et le courant
rotorique est donnée par :

2 2
2
P? +|Q, + Ui 3V, X—mfr (V.15)
X, * X

S

D’aprés 1’équation (V.16), le diagramme PQ pour limiter la puissance réactive par le courant nominal

rotorique est donné par :

2 2
Q;nin — _ BVS Xm I;Lom _ PSZ _ 3V9
Xs Xs
: (V.16)
X 2
Q;nax =4 [3‘/3 X’m [;LOWLJ _PSZ _ 3;(/5
En remplagant 1’équation (V.6) dans 1’équation (V.16), on obtient :
2 2 2
; X, , 1 vi 3V
I’Illn - _ 3V m IT,LU"L _ P(J;Ul _ S
s ( . J (1—5 WTJ X,
. (V.17)
2 2
X 1 ; 3V,
max _ o || 317 m_ nom _ pavi _ s
QS ( ’ Xs ' J (1_8 WT) Xs

Avec :

I7'°™ : le courant rotorique nominal.

V.3.2.2.3. Limitation de la puissance réactive par la tension rotorique

Maintenant nous allons présenter la limitation de la puissance réactive de la GADA par la tension
rotorique. Les puissances active et réactive en fonction de la tension rotorique sont définies comme
suit [Ghe-11] :

X

P, =3V, —="__V, sin(5')
ogX X,
B 2 (V.18)
Q, =3V, —"—V, 005(8')— >
‘ T ogX, X, o X,
Ou:
2
c=1-—=4
X, X,
Avec :

&' : l’angle de déphasage entre le vecteur de la tension du stator et le vecteur de la tension du
rotor.

o : le facteur de distorsion.
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A partir de I’équation (V.18), les puissances active et réactive peuvent s’écrire comme suit :

2 2

2

P? +| Qs + V| - 3V, LVT (V.19)
cX, cX,X,s

Le diagramme PQ pour limiter la puissance réactive par la tension rotorique nominale de la GADA

est obtenu en utilisant les équations suivantes :

2
‘ X 2
len - _ [3‘/5 m VTLUWJ _ P2 _ 3VS

° cX,X,s " * oX,
(V.20)
X ? 3172
Q;nax S 3V5 m Vrnom _ PSZ _ s
cX,X,s cX,
En remplagant (V.6) dans 1’équation (V.20), on obtient :
. 2 N\2 2
Qé‘“nz_\/[w;—;(} VT”O"‘J —[11 PV%E) —3‘)/;3
cX,X,s -8 cX, (V.21)

2 2 2

X 1 ; 3V

{nax — + 3V m Vnom _ Pll1)7, _ S
@ \/( s cX . X,s " j (1— S WT) oX

S
Avec :

V,rom : |a tension rotorique nominale.

V.3.2.2.4. Limitation de la puissance réactive par la stabilité en régime permanent

Lorsque la tension statorique et la force électromotrice interne sont orthogonales, c'est-a-dire, & =90,
et utilisant les équations (V.16) et (V.20), on obtient deux limites de stabilité en régime permanent

représentées par deux droites conformément aux équations suivantes [San-08] :

3V 2

Qu=-5" (V.22)
3V 2

Qo=-—3 (V.23)

Cependant, la limite la plus grande parmi les deux droites est considérée comme la plus significative
pour assurer le fonctionnement stable de la GADA. On définit la limite de stabilité en régime

permanent par :

tab
ijj lim maX(Qs,l’ QS,Z) (V24)
Commeo <1,0naura:
Q1> @, (V.25)
Par consequent, la limite de stabilité est donnée par :
o 3v!
Q= Qi =Qu =~ (V.26)

S
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V.3.2.2.3. Limitation de la puissance réactive du CCR

Dans le syst¢eme de conversion de 1I’énergie éolienne basé sur la GADA, lors des fluctuations de

tension ou lorsque le courant du rotor atteint la valeur nominale, le CCR peut apporter de la

puissance réactive au réseau. Par conséquent, la puissance réactive minimale Q;“in et maximale Q]If‘ax
du CCR est calculée comme suit [kim-19] :
= Pour limitation minimale :
Qi = —\/(vl[;”’m)2 - p? (V.27)
= Pour limitation maximale :
Q™ =+ (V1™ - P? (V.28)
Avec .
I"™ : le courant nominal absorbé par CCR,
Vl . la tension d’alimentation du CCR,
P :lapuissance active du rotor de la GADA,
Q}“in : la puissance réactive minimale du CCR,
Q}nax - la puissance réactive maximale du CCR.
La Figure V. 2, représente le diagramme théorique PQ du stator de la GADA et du CCR.
12 Absorption Qs [pu] Injection Qs [pu] 1 Absorption QCCR [pu] Injection QCCR [pu]
— I Limite par Vr — I La valeur de glissement
é I’.,,.-——\ é s=0.2
02-‘ 08 Limite par // \\ L 2 0.75
g Ir / 1 § 50% de la puissance
@ Limite par P 0.5 Rominale
= Limites de '} Is e
g 04 de la Qs o
= /Limite par|_ \ \ 2 0.25 30%dela
o Y > . .
stabilité \ a puissance nominale
0 0*
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 -0.6-0.5 -0.3 0 0.3 0.50.6
Puissance réactive [pu] Puissance réactive [pu]
(@) (b)

Figure V. 2 : Diagramme PQ d’une éolienne de type GADA :
a) limitation de la puissance réactive du stator,

b) limitation de la puissance réactive du CCR.
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La Figure V. 3, représente le diagramme PQ de la GADA et de la ferme éolienne.

Absorption Qg [pu]

Injection Qg [pu]

1.2

Limite Qg par Vr \
Limite Qg ,/

=
R=
S 08F
= par Ir / \
Q .
[+
5]
= \
§ 0.4 Limites de Limite Qg
E Limite par de la Qg par s
stabilite | <>
0 3
-2 -1 0 1 2
Puissance réactive [pu]
(a)

Puissance réactive [pu]

Absorption Qwf [pu] Injection Qwf [pu]
15
Limite Qwf par Vr \
<“\
I— A7 ™~
10 —timite Owf \
parIr / \
5 / Limites c\ \ Limite Qwf
{ de la Qwf \ \ parIs
Limite par| >
stabilité \
0
-25 -15 5 0 5 15 25
Puissance réactive [pu]
(b)

Figure V. 3 : Diagramme PQ d’une éolienne de type GADA : a) limitation de la puissance

réactive de la GADA, b) limitation de la puissance réactive de la ferme éolienne.

Généralement les limites de la puissance réactive d'une ferme éolienne dépendent du nombre

d'éoliennes de la ferme. La Figure V.3.b, montre le diagramme de limite PQ de la puissance réactive

de douze GADA (n=12).

La Figure V. 4, représente 1’impact de la tension du stator et le glissement de la GADA sur

diagramme théorique PQ.

Absorption QCCR [pu]

Injection QCCR [pu]

7\

2
o 0.75
=
@ -
2 025 / Vs=ipy 1
5 Vs=1.05pu
0 Vs=0.95 |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Puissance réactive [pu]
(@)

Puissance réactive [pu]

Absorption Qs [Var]

Injection Qs [Var
12, J Q [V 1
5=0.24
- rd %
08 Limite par /! N\

s=0,22Y s=0.2
mite par Vr
Ir
/ Limite par
Limites de Is

0.4
(Limite par de lajQs
stabilité
o- !
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Puissance réactive [pu]
(b)

Figure V. 4 : Diagramme PQ d’une éolienne de type GADA : a) impact de la tension du stator sur la

courbe de capacités de la GADA, b) impact de glissement sur la courbe de capacité de la GADA.

D’apres 1’analyse des diagrammes PQ, représentés sur les Figures V.2, V.3 et V.4, on peut conclure

que :

e Le facteur limitant pour l'absorption de la puissance réactive, en régimes transitoire et

permanent, est le courant du stator.

e Le facteur limitant pour I'absorption de la puissance réactive, en régime permanent, est la

stabilité en régime permanent.

e Le facteur limitant pour la production de puissance réactive est typiquement le courant du

rotor.
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e A des glissements élevés, la tension du rotor limite la production de la puissance réactive. Il

est toutefois déconseillé de faire fonctionner le générateur pres de la limite de tension

nominale du rotor, car la capacité de puissance réactive est trés sensible aux petits

changements de glissement.

e Sile CCR est utilisé pour fournir de la puissance réactive au réseau, l'intervalle de limite de

la puissance réactive augmente.

V.3.2.3. Gestion de la puissance active entre la ferme éolienne et le réseau électrique

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés par la gestion de la puissance active entre la ferme

éolienne et le réseau électrique. 1l existe deux maniéres de déterminer la puissance active de

référence pour la ferme éolienne. La premiére méthode consiste a totaliser les puissances maximales

des éoliennes, tandis que la seconde méthode consiste a imposer la puissance active de référence par

I’opérateur de systeme [, Zha-15, Li-18.b, Hua-19]. Dans notre travail, nous avons choisi la deuxieme

méthode, ou la puissance active de référence pour la ferme éolienne est calculée de la maniere

suivante [Hua-19] :

*

_ avi
Byp = Whyp
Ou:
PZZi if P;:’ < PV(IL/%
L=9"WwWF
1 of Pl > PV%
Et:
avt __ avt .
PWF_ZPWGJ JEN
j=1
) n !
avi _ avt .
P = 2 P ien
i=1
Avec :
) 1 3
PI/?;%,i = E pA Cp,max (kopt ) B)‘/,
Et:

P+ la puissance active de référence pour la ferme éolienne,

P : la puissance active de référence imposée par ['opérateur du systéme,

PV% : la puissance active disponible a la ferme éolienne,

PV%;J. - la puissance active disponible au groupe éolien d’indicej | j =1...., N,

Byr .+ la puissance active disponible a | 'éolienne d’indicei i =1....,n

(V.29)

(V.30)

(V.31)

(V.32)
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V.3.2.4. Gestion de la puissance réactive entre la ferme éolienne et le réseau électrique
Dans cette partie, nous nous sommes intéressés par la gestion de la puissance réactive entre la ferme
éolienne et le réseau électrique. Les gestionnaires de réseau électrique ont proposé des codes de
réseau pour gérer le flux de puissance réactive de la ferme éolienne [Rod-08]. Par exemple, si la
tension est inférieure a 0,95 pu, le générateur éolien doit étre capable de fournir une quantité de
puissance réactive.

Le contrdle et la gestion de la puissance réactive sont cruciaux du fait que toutes les technologies de
générateurs des fermes éoliennes n'ont pas la méme capacité. Par conséquent, la ferme éolienne doit
étre munie d’un contrble efficace de la puissance réactive pour améliorer la stabilité de la tension au
PCC et garantir que la ferme reste connectée au réseau électrique pendant et apres les défauts de
tension. Le contréle de la tension au PCC et l'utilisation des codes de réseau électrique sont
nécessaires.

Le contr6le secondaire de la tension garantit I'ajustement de la valeur tout en maintenant un partage
équitable de la puissance réactive au PCC. De plus, ce contrdle doit répondre, en temps réel, aux
changements dans le flux de puissance réactive dans le systéme, et ajuster la tension aux bornes des
générateurs. Le contréle secondaire de la tension entrainera l'injection de la puissance réactive
proportionnelle aux chutes de tension. Ainsi, il soutient le processus de récupération de la tension du
réseau apres les perturbations. Ce contrdle peut étre mis en ceuvre par le régulateur Pl, ce qui permet
de régler le changement de la puissance réactive de référence. Ce changement est calculé par
I’équation suivante :
AOQ* = K”UVP“‘C * mes

QWF - [Kp,Vpcc + TJ( pPCC VPCC) (V.33)

Avec :

ovvce K e - 1es gains du régulateur Y,

Vieo: la tension de référence au PCC,

mes - i A
Vs la tension mesurée au PCC,

AQy,,.+ le changement de la puissance réactive de référence pour la ferme éolienne.

Avant de déterminer la puissance réactive de référence pour la ferme éolienne, on ajoute une
consigne de la puissance réactive sous forme d’un signal additif a la variation de la puissance réactive
de référence (V.34). Cette consigne de la puissance réactive est liée a la chute de tension.

L’expression de la chute de tension est donnée par [Rod-08] :

P sing, | Q
AVPCC(%)z(%J(%)- cosg, + 00 | Dur. oy (v.3)
cc WF

Ou @, est le déphasage entre la tension du réseau électrique et celle du PCC.
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Etant donné que la resistance du réseau electrique est tres faible ; alors¢, = 90°. Donc, I’équation

(V.35) peut étre exprimée comme suit :

_(Bwr 1 | Qur
Voo 9= 2600 | | F) v.39)

En utilisant 1’équation (V.35), la consigne de la puissance réactive de la ferme éolienne est

déterminée comme suit :

Qi = AV oo See (V.36)
Avec :
;;; : la consigne de la puissance réactive pour ferme éolienne.
AV : la chute de la tension,
S.. . la puissance apparente de court-circuit du réseau électrique.
Donc, la puissance réactive de référence pour la ferme éolienne est calculée comme suit :
QITVF = AQ;VF + QI}(/’JQ ) AVPCC < 0.95 ou AVPCC >1.05
(V.37)
Qp = AQ)p si 0.95 < AVpn <1.05
Avec :

* - 7 - 7 7 Ve -
Q- 1a puissance réactive de reférence pour la ferme €olienne,

Le schéma bloc de I’algorithme de détermination des puissances active et réactive de références pour

la ferme éolienne au niveau de l'unité centrale de supervision est représenté dans la Figure V. 5.
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[ Défut ]

Py, et Pavi du systeme éolienne et la

Acquisition de S

ce!

tension de référence au PCC V;CC

Mesure la tension au PCC V;”C“C

Calcul la chute de tension AV

[ Calcul le changement de référence de puissance réactive de J
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set
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Non Oui
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* * st *_ AOF o
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I I I
[ Fin ]

Figure V. 5 : L’algorithme de détermination des puissances active et réactive de référence pour la ferme

éolienne au niveau de I'unité centrale de supervision.

V.3.2.5. Algorithme de supervision centrale basé sur le régulateur Pl

Dans cette section, nous nous sommes intéressés par la supervision basés sur des régulateurs
Proportionnel-Intégral PI, vue sa simplicité de mise en ceuvre. Cette classe d’algorithme régle le
probleme de la supervision de la ferme éolienne en utilisant un simple régulateur Pl. Deux

algorithmes peuvent étre distingues :

1) Le premier utilise le régulateur Pl pour régler directement les puissances active et réactive
générée par la ferme [Rod-02, Rod-08, Ahm-10].
2) Le deuxiéme utilise le régulateur PI pour régler le facteur de puissance global [For-08, Fer-
10, Tap-06, Tap-07, Ata-22.a].
Dans notre travail, nous allons choisir 1’algorithme utilisant le régulateur PI pour régler directement
les puissances active et réactive générée par la ferme éolienne. De plus, il permet la réparation des
puissances active et réactive de référence sur les éoliennes. Pendant I’exécution de cet algorithme,
toutes les génératrices recoivent les mémes références issues d’un régulateur PI [Rod-08, Ahm-10].
D’autre part, cet algorithme est facile & mettre en ceuvre. Les puissances active et réactive de

référence de chaque groupe éolien sont calculées par 1’équation suivante [Ghe-11] :
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P* — (PWF B PWF) K + K17WF
W@, j N P, WF s
. (V.38)
Q* _ Qwr ~ Qur K + KLWF
Wa@,j N p,WF s

D’aprés 1’équation (V.37), les puissances active et réactive de référence de chaque éolienne sont

calculées par 1I’équation suivante :

*

p

PWT,Z‘ - %
. (V.39)
o = e
wri T,
Avec :

P ¢ la puissance active de référence donnée par le gestionnaire du réseau €électrique,
Q-+ 1a puissance réactive de référence donnée par le gestionnaire du réseau électrique,

PV;G I la puissance active de référence du groupe éolien d’indicej,j =1...., N

QI;,G IE la puissance réactive de référence du groupe éolien d’indicej,j =1...., N,
PVT/T,i . la puissance active de référence d’éolienne d’indicei 1 =1....,n

Q;VT ; *la puissance réactive de référence d’éolienne d’indicei 1 =1,....,n
)

Le principe de cet algorithme de contrdle est montré sur la Figure V. 6.
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Figure V. 6 : Schéma de principe de 1’algorithme de supervision centrale basé sur le régulateur Pl pour

controler directement les puissances active et réactive d’une ferme éolienne.
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V.3.2.6. Algorithme de supervision centrale base sur la distribution proportionnelle

Dans cette sous-section, nous allons proposer un algorithme de supervision centrale basé sur I’aspect
de distribution proportionnelle. Cet algorithme a été développé dans le but de distribuer les
références des puissances active et réactive de la ferme €olienne d’une fagon proportionnelle sur les
éoliennes. En fait, la stratégie de cette approche permet a 1’éolienne, qui a la plus grande capacité de
production de puissance active, de recevoir la référence la plus élevée. D’un point de vue sécuritaire,
cet algorithme permet de s’assurer que chaque éolienne fonctionne toujours loin de ses limites

définies par le diagramme (P,Q) [Ghe-09]. Les références des puissances active et réactive de

chaque éolienne sont calculées par 1’algorithme de distribution proportionnelle suivant [Ghe-11] :

avi
Pt Iy WTi %
WTi — P(wi WF
WF
. (V.40)
QF o WL e
WTyi ~— ,max YWF
WF
Ou:
N
max __ max .
Qur _ZQWG,j JjeN
)
- , (V.41)
Qmax _ z Qmax .
wa WT,i ten
i=1
Avec .
mar : La puissance réactive maximale de la ferme éolienne,
max . r . . > . 9. . ..
.1 la puissance réactive maximale de [’éolienne d’indicer i =1.....,n .
WT,i ) )
Le principe de cet algorithme de contrdle est montré sur la Figure IV. 7.
L’unité de supervision centrale basée sur L’unité de supervision locale pour gérer les 1¥ groupe
I’algorithme distribution proportionnelle puissances des Convertisseurs CM et CR
: _______________________ : ________________________ 1::1:1”"1::.<lm -
! Dispatch : Biraa-Biyran g 5 CATRE O
1 1 =
7 < 25 * *
: e ~ . : o 8 é PranPran
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. | | 21N P
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WT,j:i : . PVaVLTl' P : PVT/T,N:l'“PYjI‘/T,N:n E g— ? 21 5,2:m $
: WT,ji — Pam' PWF : '''''''' % g E Qs,Z:l"'Qs,Z:n,
| WF | . " ,8 O % P* .P*
) * Q;;Xj‘i * : QWT,l'l"'QWT;L'n g 2 o 21" f,.2m
Qur i = —2= Qo > 2 8 ¥ * E X
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i1 N . R T =z < P g P
| 1 | — =
1e=%4....... n 1 * *
‘s ‘n QfﬁN;l"Qf,N:’n

Figure V. 7 : Schéma bloc de I’algorithme de supervision centrale basée sur la distribution proportionnelle.
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V.3.3. Supervision locale d’une ferme éolienne

Dans cette partie, hous nous intéressons a la gestion des puissances active et réactive au niveau de
I'unité de supervision locale. L'objectif principal de cette unité est de générer les puissances active et
réactive de référence du stator et du CCR quel que soit le mode de fonctionnement. De plus, elle
permet la contribution du CCM et du CCR pour contrdler la puissance réactive de la GADA d’une

maniére optimale.

V.3.3.1. Gestion de la puissance active de la GADA

Généralement, la GADA fonctionne en deux modes: mode hypo-synchrone et mode hyper-
synchrone. Dans ce type de machine, la gestion de la puissance active de la GADA est essentielle,

afin augmenter 1’efficace de I'énergie éolienne.

= Pour le mode de fonctionnement « hypo-synchrone » : le glissement est positif, c'est-a-dire
gue la vitesse du rotor est inférieure a la vitesse synchrone, la puissance s'‘écoule du réseau
électrigue au rotor. Dans ce cas, les références des puissances actives des différents stators et

des CCRs sont calculées comme suit [Ghe-11, Ata-22.4] :

P =P, +P -P, .
(s:kz I/I:T,z r,i Joule,i (V42)
Pm = Pdc,z'
Avec :

P:Z. - la puissance active statorique de référence de la GADA d’indicei i =1....,n

P . :lapuissance active rotorique de la GADA d’indicei i =1....,n

T, 1

P - les pertes joules au niveau de la GADA d’indicei i =1....,n

Joule,i )

P;Z. - la puissance active de référence du CCR d’indicei i =1....,n

*

P,.. “lapuissance DC de reférence du CCR d'indicei i =1....,n.

e Pour le mode fonctionnement « hyper-synchrone » : le glissement est négatif, c'est-a-dire que
la vitesse du rotor est supérieure a la vitesse synchrone, la puissance circule dans la direction
opposée, du rotor du générateur vers le réseau. Dans ce cas, les puissances actives de

référence des différents stators et des CCRs sont calculées comme suit :

Ps:‘ = PWT,i - fm' - PJoule,i (V.43)
Pf,i = Pm' - Pdc,z‘
Avec :
i gyPM
; . (V.44)
de,i = dc,iqui
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Et:
V.., latension du bus continu du CCR d’indicei i =1,....,n
i;m - le courant de réference du CCR d’indicei i =1,....,n

Remarque 1 : Dans notre travail, tous les GADAs fonctionnent en mode « hypo-synchrone ». D’un
autre c6té, nous avons considéré que les pertes de puissance dans chaque groupe, y compris les pertes
des GADAs, sont prises en compte. Cependant, les pertes dans le convertisseur sont négligées,
supposant que les interrupteurs sont idéaux. Les pertes joules du systéme sont calculées comme suit
[Ghe-15, Hua-20] :

_ pGADA fil

Joule,i — ~ Joule,i Joule,i

" (V.45)
PJoule,j = Z PJoule,i
i=1

Avec :
P&aDA + les pertes joules au niveau du stator et rotor de la GADA d’indicei i =1,....,n
P les pertes joules au niveau du filtre coté réseau d’indicei i =1....,n

Joule,i

V.3.3.2. Gestion de la puissance réactive de la GADA

Traditionnellement, la puissance réactive de la GADA est injectée au réseau électrique via le CCM.
Dans ce cas, il est possible de dépasser la valeur nominale du courant du rotor de la GADA, et
surcharger les bobines triphasées du rotor. De plus, cela entraine des pertes importantes au sein de la
GADA et peut réduire la durée de vie du CCM.

Pour résoudre ce probleme, nous allons proposer un algorithme de gestion au niveau de l'unité de
supervision locale pour gérer la puissance réactive de la GADA injectée au réseau électrique via le

CCM et le CCR. Cet algorithme sera Vvérifié pour les deux modes de fonctionnement suivants :

¢ le mode de facteur de puissance unitaire (En anglais : Unity Power Factor ou UPF),

e le mode de défaut de tension.
a) Le mode de facteur de puissance unitaire

En mode « UPF », les éoliennes fonctionnent pour délivrer son maximum de production de puissance
active au réseau électrique. Dans ce cas, l'algorithme proposé maintiendra la puissance réactive de
référence du stator a zéro et le CCR compense la totalité de la puissance réactive de référence

demandée. Les puissances réactives de référence du stator de la GADA et du CCR sont calculées

comme suit :
sz =0
N . i=1..n (V.46)
Qf,i = QWTJ
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N - . - Iy * 7. N -
Dans ce mode et en cas ou la puissance réactive de référence (@, ) est supérieure a la puissance

réactive maximale (Q}“ﬁx

GADA et du CCR sont calculées comme suit [Ghe-11] :

) produite par le CCR, les puissances réactive de référence du stator de la

*

_n* max
Qw - QWT,z‘ - Qf,i

” - i=1..n (V.47)
Q= Q)

b) Le mode de défaut

Ce mode est appliqué lorsqu’un défaut survient sur le réseau électrique. Dans ces cas, les puissances

réactives de référence du stator de la GADA et du CCR sont calculées comme suit [Ghe-11] :

*

Q,; = Q)"
. . s i=1..,n (V.48)
Qf,i = QWT,Z’ - Qs,i

V.3.3.3. Algorithme de gestion des puissances active et réactive du stator et du CCR au
niveau de I’unité de supervision locale

La Figure V. 8, présente I'algorithme de gestion des puissances active et réactive au niveau de l'unité

de supervision locale. Cet algorithme est implémenté sur Matlab/Simulink en utilisant le S-Function

Builder. En fait, le S-Function Builder a le méme langage de programmation "C" que les systémes

embarqués, tels que DSPIC et les cartes a microcontr6leur. Par conséquent, cet algorithme peut étre

utilisé dans I'expérience réelle en I'implantant dans les cartes matérielles. Pour réaliser cet algorithme,

: 1 4 * * max max . :
les variables d'entrée (PWT’Z, QWTJ,QWT’Z,,QM ,Pm, ’})joule,i’('og,i) et les variables de sortie

*

(P

8,47

P;Z. Q:i, Q; ;) sont déclareés sous la forme de deux dimensions (2D) sous la forme d'un tableau

. . . . / * 9 5 7 7
d'une ligne et de trois colonnes, tandis que les variables d'entrée (V, ,V,"“* w,) sont déclarées dans

une dimension (1D) en tant que variables flottantes.
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Figure V. 8 : Algorithme de gestion des puissances active et réactive du CCM et du CCR au niveau de

I’unité de supervision locale.
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V.3.4. Commande vectorielle a flux orienté de la GADA

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 manic¢re 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 aligner
I’axe « d » du repére (d,q),suivant le vecteur du flux rotorique, 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]. De ce fait, le flux est
commandé par la composante directe du courant et le couple est commandé par 1’autre composante
[Bla-72, Not-94, Ata-19].

V.3.4.1. Commande du Convertisseur Coté Machine

En vue de la commande vectorielle de la GADA, il convient de choisir un référentiel lié au champ
tournant, lequel serait relatif a la fréquence 50 Hz. Un contrdle vectoriel de cette génératrice est

congu en orientant le flux statorique suivant I’axe (d) du repére de Park, comme il est montré dans la

Figure V. 9.

Stator linked-Frame

Figure V. 9 : Orientation du flux statorique.

Apres orientation du flux statorique, on obtient :

d)sd = (I)s

V.49
by =0 (V.49)

Pour les GADAs de grandes puissances, la résistance du stator par phase est négligeable. Si on
suppose que le réseau électrique est stable, et de valeurV,, alors le flux du stator ¢,, sera continu et
constant, de ce fait, les tensions statoriques peuvent s’écrire comme Sulit :

Usd =0

(V.50)

Usq = (Ds(l)s = Vs
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En utilisant I’équation (V.49), les relations électromagnétiques de la GADA sont simplifiées comme

suit :
o, =X, +X,i
s i sd " rd (V.51)
0=—-X iy, + X0
A partir de I'équation (V.51), les courants statoriques deviennent :
. 1 X, .
Iy = —754% + X—TZZM
(V.52)
X,
7’8(1 = X—s ’l,,,.q
Aprés I’orientation du flux statorique, les puissances active et réactive du stator s'écrivent :
P, =V, (V.53)
Qs = Vsisd
En remplagant 1’équation (V.52) dans 1’équation (V.53), nous obtenons :
X, .
Ps = Vs X—m ’qu
’ (V.54)

Xm . s
Qs = Vs ?(Z,,d - %)

S m

Remarque (IV. 2) : Selon l'orientation du flux statorique, le courant i, est promotionnel a la

puissance active P, et le courant i , est promotionnel a la puissance réactive @), .
rd §

V.3.4.2. Commande du Convertisseur coté Réseau

Le controle du CCR est déja discuté en détail dans la Section 1V.3 (chapitre 1V) concernant 1’étape de

synchronisation. Cependant, la puissance réactive de référence n’est pas nulle.

V.4. Schémas bloc du contrdle et de la gestion des puissances active et réactive de la

ferme éolienne

V.4.1. Schéma bloc du contrdle par I’algorithme de régulation Pl

La Figure V. 10, représente le schéma bloc du contrfle et de la gestion des puissances active et
réactive de la ferme éolienne connectée au réseau électrique de distribution équilibré. Ce schéma se
compose d’un algorithme pour déterminer les puissances de référence active et réactive pour la ferme
éolienne, d'une unité de supervision centrale basée sur I’algorithme de régulation PI, d'une unité de
supervision locale pour la gestion des puissances des Convertisseurs CM et CR et des boucles de
régulation des courants rotoriques et des courants absorbés par le CCR, en utilisant des correcteurs Pl

classiques.
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Figure. V.10: Schéma bloc de contréle et de gestion des puissances active et réactive d’une ferme éolienne

par I’algorithme de régulation PI.
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V.4.2. Schéma bloc du contrdle par I’algorithme de distribution proportionnelle

La Figure V. 11, représente le schéma bloc du contrdle et de la gestion des puissances active et
réactive de la ferme éolienne connectée au réseau électrique de distribution équilibré. Ce schéma se
compose d’un algorithme pour déterminer les puissances de référence active et réactive pour la ferme
éolienne, d'une unité de supervision centrale basée sur 1’algorithme de distribution proportionnelle,
d'une unité de supervision locale pour la gestion des puissances des Convertisseurs CM et CR et des
boucles de régulation des courants rotoriques et des courants absorbés par le CCR, en utilisant des
correcteurs PI classiques.
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Figure. V. 11: Schéma bloc de contrdle et gestion des puissances active et réactive d’une ferme éolienne par

I’algorithme de la distribution proportionnelle.
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V.5. Résultats de simulation

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de simulation du contrble et de gestion des
puissances active et réactive de la ferme éolienne en utilisant les deux algorithmes de supervision

centrale suivants :

v L’algorithme basé sur le régulateur PlI,
v’ T’algorithme basé sur la distribution proportionnelle.

Ces deux algorithmes, 1’algorithme proposé pour déterminer les puissances active et réactive de
référence pour la ferme éolienne au niveau de 1’unité de supervision centrale et 1’algorithme de
supervision locale pour gérer les puissances active et réactive du CCM et du CCR ont été
implémentées et simulées a l'aide du logiciel MATLAB/ Simulink, en utilisant 1’outil S-Function
Builder. Les performances de ces algorithmes seront évaluées et discutées selon les résultats de
simulation. Les paramétres de la ferme éolienne sont donnés en annexe (C) [Gar-15].

V.5.1. Résultats de simulation de la détermination des puissances de référence

Pendant cette simulation, la ferme éolienne est connectée au réseau électrique équilibré et fonctionne
selon les deux modes suivants:
= e mode « de facteur de puissance unitaire »

= |e mode « défaut ».

Il est a signaler que le mode de défaut est caractérisé par un creux de tension entre les instants t=4.7s

et t=5.2s, comme il est représenté sur la Figure V. 12.

2 r r r r r r
Vsa Vsb Vsc | | | |

n 4vwtr||twtvn|uwumumm"u|Hum|n"m|w.'nm|"h|!f)"NI)H'MUWMHl"nml"hl(

r.nmum|tn'.mmumnumnmmummmunmmwHu‘m(MnﬂﬂlhnlummHmu

| | Af = SOOmS ; ; ;
r r ; r r r r

H

4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5 51 5.2 5.3 5.4

55

Temps [s]

Figure V. 12 : Tension triphasé du réseau électrique.
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La Figure V. 13, représente le profil de la tension au PCC, nécessaire pour déterminer le changement

de la puissance réactive de référence.

Mode UFP Mode de Mode
défaut UFP
< > €<—><€<—>
1.8¢ r
Vpcc-ref
Vpcc-mes

©
o

Tension au PCC [pu]
H
N

5 6
Temps [s]

Figure V. 13 : Profil de tension au PCC.

D'apres la Figure V.13, on constate que la tension au PCC est maintenue dans une plage acceptable,
entre 0,95 et 1,05pu, pendant le mode UPF. Pendant le mode de défaut, on remarque que la tension
au PCC subie un pic pratiquement instantané ensuit revient plus rapidement a sa valeur de référence

(1pu), au bout d’un temps de 90 ms.

La Figure V. 14, représente la puissance éolienne disponible par la ferme éolienne et la puissance
active de référence demandée par I’opérateur du systéme. La Figures V. 15, représente la consigne

de puissance réactive de la ferme éolienne et le changement de la puissance réactive de référence.

16 6r [ ode UPF | T Mo Mode
défaut  UPF
= T |« ><><>
2 12 \w"‘/ NA o = et
‘ g 3
q) S
3 3 \
< S 0
g 3
: . . = . . 7 . 7 -
o Puissance imposée par I'opérateur du systeme g Consigne de la puissance réactive pour la ferme éolienne
0 Puissance disponible par la ferme éolienne 3 Changement de la puissance réactive de référence
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Temps [s] Temps [s]
Figure V. 14 : Puissance active imposee par Figure V. 15 : Consigne de la puissance réactive
I’opérateur du systéme et puissance disponible par la pour la ferme éolienne et changement de la
ferme éolienne. puissance réactive de référence.
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La Figure V. 15, représente les puissances active et réactive de référence de la ferme éolienne
fournies par 1’algorithme proposé au niveau de 1’unité de supervision centrale. Ces puissances sont

modifiées selon les modes de fonctionnement, comme suit :

Mode UPF Mode de  Mode
Mode UPF Md‘;‘f’zu‘:e %g"’f o défaut  UPF
< ><><—> <> > >
16+ - = 10
=
g
/
8 / \ g 0
5
4 g 5
o
0 Pwf-ref 10 Qwf-ref
0 1 ? 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
a) Temps [s] ) b) Temps [s]

Figure V. 16 : Profils des puissances active et réactive de référence pour la ferme éolienne.

D’aprés la Figure V. 16.a, on constate que la puissance active de référence pour la ferme est la méme
gue la puissance imposée par l'opérateur du systeme lorsque la puissance imposée par l'opérateur est
inférieure a la puissance disponible par la ferme éolienne. Par contre, lorsque la puissance imposée
par l'opérateur est supérieure a la puissance disponible par la ferme, la puissance active de référence
est égale a la capacité en puissance de la ferme éolienne. Dans la Figure. V. 16.b, on remarque que la
puissance réactive de référence pour la ferme éolienne est égale a O pu, pendant le mode UPF.
Lorsque la ferme éolienne fonctionne en mode défaut, pendant le creux de tension, l'algorithme
proposé fourni une puissance réactive de référence de valeur 5.2 pu. Cette valeur est la somme de la
consigne de la puissance réactive due a I’intervention du signal additif et le changement de la

puissance réactive de référence du a la régulation de la tension au point PCC (voir Figure V.15).

A travers les résultats de la Figure V. 16, on remarque que l'algorithme proposé au niveau de l'unité
centrale de supervision a pu déterminer les puissances active et réactive de référence selon les
conditions requises. De plus, il permet une bonne gestion des puissances active et réactive entre la

ferme éolienne et le réseau électrique pendant les deux modes de fonctionnement.

e Résultats de simulation du contrble et de gestion des puissances active et
réactive de la ferme éolienne par I’algorithme de régulation Pl

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de simulation du contréle et de gestion des

puissances active et réactive de la ferme éolienne en utilisant 1’algorithme de supervision centrale

basé sur le régulateur PI, en se basant sur les profils des puissances active et réactive de référence

donnés par la Figure V. 16.
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La Figure V. 17, représente les puissances active et réactive de la ferme éolienne injectées au réseau

électrique.
Mode UPF que d  Mode Mode UPF qu:e de Mode
défaut UPE P - efaut  UPF
<> L >L> — >< >< >
16 3 10
Pwf-ref Pwf-mes ‘;‘ Qwf-ref Qwf-mes
12 ‘ ‘ 2 5 | |
g
@ 0 h.
= \
N 5L 2
é’ ) ) -
046 - 48 5 4 5.2: 54
1 2 3 4 5 6
Temps [s] Temps [s]

Puissances actives de la ferme (référence et mesurée).  b) Puissances réactives de la ferme (référence et mesurée).

Figure V. 17 : Puissances active et réactive injectée au réseau électrique.

D’aprés la Figure V.17, on constate que les puissances active et réactive générées par la ferme
éolienne suivent les puissances de référence déterminé par 1’algorithme proposé au niveau de 1’unité
de supervision centrale pendant le mode UPF. Dans la méme figure et lorsque la ferme éolienne
fonctionne en mode défaut, les puissances active et réactive de la ferme éolienne subissent des pics
transitoires remarquables, en raison du creux de tension, ensuite se stabilisent a leurs grandeurs de
références. D’aprés les résultats de simulation de la supervision centrale, I'algorithme de régulation
Pl présente de bonnes performances de controle des puissances active et réactive de la ferme éolienne
pendant les deux modes ; UPF et de défaut, indépendamment des pics transitoires qui se produisent

au moment de 1’apparition du creux de tension.

La Figure V. 18, représente les puissances active et réactive aux jeux de barres des trois groupes

éoliens, en utilisant I’algorithme de supervision centrale basé sur le régulateur PI.

Mode UPF Mode de  Mode Mode UPF Mode de  Mode
défaut  UPF défaut  UPF
< ><X<»p<> < > pL>
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4 2 25
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2 g 0
=
0 PWG1- jeu de barre 1 3 25 — QWG1-jeu de barre 1
PWG2-jeu de barre 2 T | = QWG2-jeu de barre 2
) PWG3-jeu de barre 3 5 — QWG3-jeu de barre 3
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Temps [s] Temps [s]
a) Puissances actives des trois groups b) Puissances réactives des trois groups

Figure V. 18 : Puissances active et réactive des trois jeux de barres.
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La Figure V. 19, représente les tensions aux jeux de barres des trois groupes éoliens, en utilisant

I’algorithme de supervision centrale basé sur le régulateur PI.

Mode UPF ' Mode de Mode
défaut UPF
— < > ><— >
3 16 r
(=] Vmes-jeu de barre 1 Vmes-jeu de barre 2 Vmes-jeu de barre 3
3 | |
g 12
12 | | | |
<t
1.1
3 08— i
c
§=] 1
[72]
s 04
= 0.9 T :
ot 46 ! 54 . L
0 4 5 6

Temps [s]
Figure V. 19: Tensions des trois jeux de barres.

D’aprés la Figure V. 19, on constate que les tensions au niveau des trois jeux de barres sont
identiques. Cependant et en mode « défaut », les tensions subissent une légere augmentation de
I’ordre de 0,05pu. Cette augmentation est provoquée par la valeur de la puissance réactive injectée au
réseau afin de compenser I'écart de tension au PCC.

e Résultats de simulation du contréle et de gestion des puissances active et réactive

de la ferme éolienne par I’algorithme de la distribution proportionnelle

La Figure V. 20, représente les puissances active et réactive, de la ferme éolienne, injectées au réseau

électrique, en utilisant I’algorithme de supervision centrale basé sur la distribution proportionnelle.

Mode de  Mod Mode UPF Mode de  pode
Mode UPF et Ug; défaut  UPF
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16 : 2 10
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18]
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046+ 48 . 5 ¢ 5.2: 5.4
0 1 2 3 4 5 6
Temps [s] Temps [s]

a) Puissances actives de la ferme (référence et mesurée).  b) Puissances réactives de la ferme (référence et mesurée).

Figure V. 20 : Puissances active et réactive injectée au réseau électrique.

D’aprés la Figure V. 20, on remarque que les puissances active et réactive générées par la ferme
éolienne suivent les puissances de référence déterminé par 1’algorithme proposé au niveau de I’unité
de supervision centrale pendant le mode UPF. Lors du mode défaut, on constate que les

performances de réglage de puissances sont semblables aux résultats obtenus avec 1’algorithme de
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régulation Pl notamment en régimes permanents. Cependant, les pics transitoires sont tres

remarquables. De plus, la puissance active est juste au-dessous de la référence.

La Figure V.21, représente les puissances active et réactive aux jeux de barres des trois groupes

éoliens en utilisant I’algorithme de supervision centrale basé sur la distribution proportionnelle.

Mode UPF Mode de Mode Mode UPF Mode de Mode
défaut  UPF défaut  UPF
< >« > > < " >L >L >
6 = 5
A=
[<5]
4 2
3]
[35
L
2 3
5
0 PWG1- jeu de barre 1 a 25 = QWGI- jeu de barre 1
PWG2-jeu de barre 2 & | = QWG2-jeu de barre 2 '
5 PWG3-jeu de barre 3 5 — QWG3-jeudeharre3
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a) Puissances actives des trois groupes b) Puissances réactives des trois groupes

Figure V. 21 : Puissances active et réactive des trois jeux de barres.

La Figure V. 22, représente les tensions des trois jeux de barres en utilisant I’algorithme de

supervision centrale basé sur la distribution proportionnelle.
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Figure V. 22 : Tensions des trois jeux de barres.

D’apres la Figure V. 22, on remarque que les tensions des trois jeux de barres ont la méme valeur
pendant le mode UPF. Pendant le mode « défaut », on constate que les valeurs des tensions des trois
jeux de barres présentent une légére différence, de I’ordre de 0.005 pu. Cette différence est due aux
particularités de I’algorithme de distribution proportionnelle, qui consiste & générer des quantités

différentes de la puissance réactive pour les différents groupes éoliens.
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V.5.2. Résultats de simulation des GADAS et interprétations

Pour les simulations de cette partie, les puissances active et réactive de référence pour chague groupe
éolien sont déterminées par les unités de supervision centrale, comme mentionné ci-dessus dans les
Sections V.3.2.5 et V.3.2.6.

Les gains des correcteurs Pl utilisés pour réguler les courants absorbés et la tension du bus continu
sont calculés de la méme maniere qu'a la Section IV.3 (voir chapitre 1V). lls sont donnés par le
tableau (V.1) :

Tableau V. 1 : Paramétres du correcteur PI de la commande du CCR.

Boucle de régulation Choix de poles Parameétres du correcteurs Pl

Courants (%, ilq ) o, 2 prddq Ki’ildq
170 0.9 6.36 370

Tension (v,,) g § Kp,vdc Ki,vdc
200 0.707 0.2061 29.3333

Les gains des correcteurs Pl utilisé pour réguler les courants rotoriques de la GADA sont calculés de

la méme maniere qu'a la Section IV.3 (voir chapitre 1V), mais le choix de & eto, sont différents. Ils

sont donnés par le tableau (V.2) :

Tableau V.2 : Paramétres du correcteur P1 de la commande du CCM.

Boucle de régulation Choix de poles Paramétres du correcteurs Pl
Courants (ird g ) O 1 p.irdg K i indg
100 0.72 0.057 85.7143

e Résultats de simulation du contrdle et de gestion des puissances active et

réactive des stators et des CCRs par I’algorithme de régulateur PI

Dans cette simulation, nous allons présenter les résultats de la 1°® GADA de chaque groupe, car
I'algorithme proposé au niveau de l'unité de supervision centrale permet que toutes les éoliennes
regoivent les mémes références issues d’un régulateur PI. Les résultats des simulations sont présentés

comme suit :
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e Résultats de simulation de la 1°®* GADA du premier groupe éolien

La Figure V. 23, représente les puissances active et réactive du stator et du CCR de la 1 GADA du

premier groupe éolien.
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Figure V. 23 : Puissances actives et réactives du stator et du CCR de la 1 GADA du premier groupe éolien.

La Figure V. 24, représente la tension du bus continu du CCR.

Mode UPF Mode de Mode
défaut UPF
—_ < >< > >
a 15
2 Vdc-ref-G1  =+==r= Vdc-mes-G1
b= ’
8 i
a 1.001 r
= »,
S A
g 0.5 1 i.\!-’ |
= 0.999 | | | : |
= 0 4.6 ' 48 r 5 ' 5.2 ' 5.4
0 1 2 3 4 5 6
Temps [s]

Figure V. 24 : Tension du bus continuV, .
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e Résultats de simulation de la 1 GADA du deuxiéme groupe éolien

La Figure V. 25, représente les puissances active et réactive du stator et du CCR de la 1 GADA du

deuxiéme groupe éolien.
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a) Puissances actives du stator (référence et mesurée).

b) Puissances réactives du stator (référence et mesuree).
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¢) Puissances actives du CCR (référence et mesurée).

d) Puissances réactives du CCR (référence et mesurée).

Figure V. 25 : Puissances actives et réactives du stator et du CCR de la 1 GADA du deuxiéme groupe

éolien.

La Figure V. 26, représente la tension du bus continu du CCR.
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Figure V. 26 : Tension du bus continuV, .
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e Résultats de simulation de la 1°® GADA du troisiéme groupe éolien

La Figure V. 27, représente les puissances active et réactive du stator et du CCR de la 1°® GADA du

troisieme groupe éolien.
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Figure V. 27 : Puissances actives et réactives du stator et du CCR de la 1 GADA du troisiéme groupe

éolien.

La Figure V. 28, représente la tension du bus continu du CCR.
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Figure V. 28 : Tension du bus continuV, .
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D’apres les Figures V. 23, V. 25 et V. 27, on remarque que les puissances active et réactive du stator
de chaque GADA et de chaque CCR suivent parfaitement les puissances de référence imposées par
l'algorithme de gestion implémenté dans ’unité de supervision locale pendant le mode UPF. En
mode de défaut, on constate qu’un pic transitoire apparait et se disparaitre d’une maniére instantanée.
Donc, les correcteurs Pl sont plus ou moins suffisants pour atteindre les objectifs de la régulation, et
donnent de trés bons résultats lorsqu’ils sont utilisés dans des conditions normales.

D’apreés les Figures V. 24, V. 26 et V. 28, on constate que la tension de bus continue de chaque CCR
suit parfaitement sa tension de référence pendent le fonctionnement en mode UPF, et présente des
pics transitoires suite a I’intervention du défaut sur le réseau électrique.

D’apreés ces résultats de simulation, on constate que toutes les éoliennes ont la méme référence. Ceci

est dd a l'algorithme de régulation PI qui peut avoir un effet sur la saturation des GADASs.

e Résultats de simulation du controle et de gestion des puissances active et réactive

des stators et des CCRs par I’algorithme de distribution proportionnelle
Dans cette simulation, nous allons présenter les résultats de la 1°° GADA de chaque groupe. Ces
résultats sont présentés comme suit :
= Résultats de simulation de la 1°® GADA du premier groupe éolien
La Figure V. 29, représente les puissances active et réactive du stator et du CCR de la 1 GADA du

premier groupe éolien.
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Figure V. 29 : Puissances actives et réactives du stator et du CCR de la 1°® GADA du premier groupe éolien.
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La Figure V. 30, représente la tension du bus continu du CCR.
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Figure V. 30 : Tension du bus continuV, .

= Résultats de simulation de la 1°¢ GADA du deuxiéme groupe éolien

La Figure V. 31, représente les puissances active et réactive du stator et du CCR de la 1 GADA du

deuxiéme groupe éolien.
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Figure V. 31 : Puissances actives et réactives du stator et du CCR de la 1°®* GADA du deuxiéme groupe

éolien.
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Chapitre V Contrdle et gestion des puissances active et réactive d’une ferme éolienne raccordée au
réseau électrique de distribution

La Figure V. 32, représente la tension du bus continu du CCR.
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Figure V. 32 : Tension du bus continuV, .

= Résultats de simulation de la 1° GADA du troisiéme groupe éolien
La Figure V. 33, représente les puissances active et réactive du stator et du CCR de la 1 GADA du

deuxiéme groupe éolien.
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c) Puissances actives du CCR (référence et mesurée). d) Puissances réactives du CCR (référence et mesurée).

Figure V. 33 : Puissances actives et réactives du stator et du CCR de la 1 GADA du troisiéme groupe

éolien.
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La Figure V. 34, représente la tension du bus continu du CCR.
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Figure V. 34 : Tension du bus continuV, .

D’apres les Figures V. 29, V. 31 et V. 33, on constate que les puissances active et réactive du stator
de chaque GADA et de chaque CCR suivent les puissances de référence imposées par ’algorithme
de gestion implémenté dans ’unité de supervision locale pendant le mode UPF. En mode de défaut,
on remarque que, uniquement, les puissances actives statoriques présentent des erreurs statiques de
faibles valeurs, et que des pics remarquables de tres faibles durées apparaissent aux moments des

changements de I’amplitude de la tension du réseau électrique.

D’aprés les Figures V. 30, V. 32 et V. 34, on constate que la tension de bus continue de chaque CCR
suit parfaitement sa tension de référence pendent le fonctionnement en mode UPF, et présente des
pics transitoires de trés faibles amplitudes aux moments d’intervention du défaut du réseau
électrique.

D’aprés ces résultats de simulation, on remarque que chaque éolienne possede sa propre référence.
Cela est d0 a l'algorithme de la distribution proportionnelle qui permet de distribuer les puissances

active et réactive de référence sur les éoliennes de maniére proportionnelle.

V.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le controle et la gestion des puissances active et réactive de la
ferme éolienne connectée au réseau électrique de distribution. Dans la premiére partie, nous avons
rappelé les différents algorithmes de supervision centrale existant dans la littérature. Pour réaliser le
controle et la gestion des puissances de la ferme éolienne, nous avons développé en premier lieu, un
algorithme au niveau de 1’unité de supervision centrale pour déterminer les puissances active et
réactive de référence pour la ferme éolienne pendant les conditions de fonctionnement les plus
fréquentes ; le mode UPF et le mode de défaut. Pour contréler les puissances active et réactive de la
ferme éolienne, nous avons utilisé deux algorithmes de supervision centrale. Le premier algorithme

est basé sur le régulateur PI, tandis que le second est base sur la distribution proportionnelle. Dans le
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méme contexte et au niveau de l'unité de supervision locale, nous avons développé un algorithme
pour gérer les puissances active et réactive des convertisseurs CM et CR. Tous ces algorithmes sont

réalisés en utilisant I’outil S-Function Builder.

D’apres la conception des algorithmes et les résultats de simulation de la supervision centrale et

locale, nous avons pu démontrer :

= L’algorithme développé au niveau de l'unité centrale de supervision pour déterminer les
puissances active et réactive de référence a permet d’avoir des bonnes références des
puissances active et réactive, ce qui permet d’éviter la saturation et la déconnexion de la
ferme éolienne.

= L’algorithme de supervision centrale basé sur le régulateur PI est trés simple et trés facile a
mettre en ceuvre. Il @ permet aux puissances active et réactive de la ferme éolienne de suivre
leurs références imposées. Pendant le mode UPF, le suivi est parfait, alors qu’en mode
« défaut », la régulation présente des insuffisances, et des pics transitoires remarquables se
produisent en raison du creux de tension. L’inconvénient de cette approche est que toutes les
éoliennes regoivent la méme référence issue du régulateur Pl et peut provoquer la saturation
des éoliennes si la vitesse du vent est insuffisante.

= L’algorithme de supervision centrale basé sur de la distribution proportionnelle est plus ou
moins complexe, puisque il a besoin des informations nécessaires pour le calcul de la
puissance aérodynamique de chaque éolienne. Cet algorithme a permet aux puissances active
et réactive de la ferme éolienne de suivre leurs références imposées. Pendant le mode UPF, le
suivi est parfait, alors qu’en mode « défaut », les puissances actives des stators et de la ferme
éolienne présentent des erreurs statiques de faibles amplitudes, et des pics instantanés
apparaissent aux moments de de changement de la tension du réseau. L’avantage de cet
algorithme est sa capacité d’assurer des puissances de référence indépendantes pour chaque
éolienne, suivant la capacité maximale de production. Dans ce cas, le risque de saturation
des éoliennes est loin de se produire.

= L’algorithme développé au niveau de l'unité de supervision locale a permet d’assurer une
bonne gestion des puissances active et réactive du stator et du CCM de chaque GADA

pendant les deux modes fonctionnement étudiés dans ce chapitre.

En résumé, la combinaison des algorithmes proposés au niveau des unités centrale et locale de
supervision a permet a la ferme éolienne de rester connectée au réseau électrique en fournissant une
puissance réactive optimale qui dépend du niveau de creux de tension. De plus, cette combinaison a
permet de déterminer la puissance active de référence tout en respectant la capacité en puissance de
la ferme éolienne. De plus, il peut étre utilisé dans des expeériences réelles en I'implémentant dans des
cartes matérielles, car 1’outil S-Function Builder a le méme langage de programmation que le

langage "C" avec des systemes embarqués, tels que des cartes DSPIC et des microcontréleurs.
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VI1.1. Introduction

Avec I’augmentation rapide du niveau de pénétration de 1’énergie €olienne, les impacts des systémes
de production a grande échelle sur le réseau électrique sont bien plus importants que jamais [Ngu-16,
Wu-16]. Par conséquence, les fermes éoliennes connectées au réseau électrique doivent étre capables
de résister a divers défauts du réseau électrique. Par rapport aux défauts du réseau symétriques, les

défauts du réseau asymétriques se produisent en réalité plus fréquemment.

Le déséquilibre de tension est un probléme qui dégrade les performances des GADAS connectées au
réseau électrique [Ran-22]. Comme indiqué dans [Gho-94, Mul-99], les machines a induction sont
particulierement sensibles au fonctionnement déséquilibré car un échauffement localisé peut se
produire dans le stator et la durée de vie de la machine peut étre gravement affectée. De plus, les
oscillations de couple causées par une tension du réseau déséquilibré peuvent endommager
gravement la boite de vitesses et augmentant le bruit acoustique [Mir-21, Pen-09]. D’autre part, le
déséquilibre de tension entraine des ondulations de vitesse, des contraintes mécaniques dans les
parties tournantes de la machine principalement dues au flux inverse supplémentaire circulant dans
I'entrefer correspondant au flux forcé [Ran-22]. L'apparition d'une tension de réseau déséquilibrée
entrainera l'apparition d'une tension et d'un courant inverses, ce qui entrainera en outre des variations
des puissances actives et réactives et du couple électromagnétique [Sem-06, Xu-07]. Par conséquent,
différentes missions de contrdle sont nécessaires lorsque la tension du réseau est déséquilibrée ou
déformée, telles que la minimisation des pulsations de puissance, la suppression du déséquilibre du

courant du stator et I'élimination des ondulations de couple [Xu-07].

Dans ce chapitre, nous allons proposer une stratégie modifiée et améliorée pour le contréle d'une
ferme éolienne a base des GADASs connectées au réseau électrique déséquilibrés. La stratégie de
contrdle ainsi proposé est une solution logicielle. Cette stratégie est mise en ceuvre a travers un
contréle coordonné du CCM et du CCR. De plus, elle contient deux boucles, la premiére est
principale et l'autre est auxiliaire. La boucle principale est utilisée pour contrbler les courants
rotoriques de séquences positives, alors que la boucle auxiliaire s’occupe des courants de séquences
négatives. Pour la décomposition d’un systeme triphasé de tensions et de courants déséquilibrés en
séquences positive et négative, nous allons choisir la méthode d’Annulation de la Composante

Inverse du Retard (ACIR).

Pour commencer le travail de ce chapitre, nous allons développer le modéle du 3°™ ordre de la
GADA qui sera utilisé pour controler la ferme éolienne connectée au réseau électrique déséquilibré,
en utilisant la technique ACIR. Par la suite, nous allons proposer un contréleur non linéaire de type
backstepping avec action intégrale (IBSC), afin de réduire les oscillations indésirables qui se
produisent dans les conditions de fonctionnement déséquilibré. Finalement, les résultats de
simulation de la stratégie a double boucle proposée dans ce chapitre seront comparés a la stratégie

d’une seule boucle.
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V1.2. Modélisation de la GADA connectée au reseau électrique désequilibreé

Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation de la GADA connectée au réseau
électrique de distribution en régime déséquilibré. Sous une tension du réseau électrique asymétrique,
le modele de la GADA peut étre décomposé en trois sequences ; positive, négative et nulle [Xu-07,
Sha-12]. Pour décomposer le modele de la GADA en plusieurs séquences, deux techniques sont
proposees [Ker-17, Sai-21.a] :

e Méthode de I’ Annulation de la Composante Inverse du Retard (ACIR).
e Meéthode de filtre de Notch,

Dans notre travail, nous avons choisi la méthode ACIR pour décomposer le modele de la GADA en
séguences positive et négative, car elle est plus rapide et plus précises que la méthode de filtre Notch
[Zho-09, Ker-17].

VI1.2.1. Technique de décomposition des séquences positive et négative dans le réseau
électrique déséquilibré par la méthode ACIR

La méthodologie de cette méthode consiste a transformer les composants du systéme triphasé en

systeme diphasé fixe (o, ) en utilisant la transformation de Clark, ensuite, exprimer les grandeurs

(o, B) en séquences positives et négatives comme suit [Zho-09] :

v, )] [wi @) +u ()] |vT cos((ot + (p+)+ v cos(— ot + (p_)
= = VI.1
vg (t) vg (t)+ vy )| [o* sin(oat + (p+)+ v sin(— ot + (p_) VD
Si on retarde les grandeurs (o, 3) par T/4, on obtient :
T
Vq t_z +v° sin(cot+(p+)—v_ sin(— oat+(p_)
_ (V1.2)

[ Tj - cos((nt + (p+)+ v cos(— ot + (p7)
Ug t——

En utilisant les équations (VI.1) et (V1.2), les séquences positives et négatives peuvent étre calculées

de la maniére suivante [Zho-09, Sai-21.a] :

- v, (t)
va (t) 1 0 1] {0, (0)
U+(t) 1]/ 0 1 0
p T
PR G v
. 0 1 -1
_Uﬁ (t)_ Vg (t - Zj
L 4 .
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Les séquences positives et négatives obtenus a partir de 1’équation (VI1.3) peuvent étre encore

transformées en séquences positives et négatives dans le repere (d, g) comme suit [Zho-09] :

1
I

U:Jr (t) cos(e) sin(0) 0 0 | 0
v; (t) - sin(e) COS(G) 0 0 UE (t)
v; (t) - 0 0 cos(— 9) sin(— 9) v (t)
v () 0 0 - sin(— 0) cos(-0) Jv; ()

(V1.4)

La Figure VI. 1, représente le bloc Simulink de la méthode ACIR pour décomposer un systeme

triphasé en séquences positives et négatives.

Xa Xalfa

Xb

Xbeta

Xc

trans?ormatlon

a,b,c_alpha,beta

bbb

vy

W

Variable
> Time Delay
Ts/4 » Q%(
Constant Variable
Time Delay!1
w
Figure VI. 1

: Méthode de I’ACIR.

V[

Gain

alpha beta_dq

¢

dp

Positive

alpha beta__dq

T

Negative

qn

Dans la Figure V1. 2, une chute de tension asymétrique de 30% a été appliquée entre les instants 1,5 s

et 1,6 s. Les séquences positives et négatives des tensions du réseau €électrique dans le repére tournant

(d, q) sont présentées dans la méme Figure.

2

va-res

i

15 1.55 1.6 1.65
a) Temps [s]

vb-res vC-res

Tension du réseau électrique pu]
o

Tension du réseau électrique pu]

0 z::{r ‘U(ﬁ
'U;
-0.5
+
-1 Y
1.45 15 1.55 16 1.65
b) Temps [s]

Figure 1V. 2 : Tensions du réseau électrique : a) Tensions du réseau électrique lors d’une chute de la

tension V, de 30%, b) Séquences positives et négatives dans le repere tournant (d, ¢ ) par la méthode

ACIR.
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V1.2.2. Modeéle du 3°™ ordre de la GADA connectée au réseau électrique déséquilibré

Dans les conditions du réseau électrique déséquilibreé, les vecteurs de tensions, les vecteurs de

courants et les vecteurs de flux peuvent étre décomposés en deux séquences ; positive et négative.
Les séquences positives sont exprimées dans le référentiel (d*,¢™) tournant a la vitesse angulaire de
(m,), alors que les séquences négatives sont exprimées dans le référentiel (d—,¢ ) tournant a la
vitesse angulaire de (—w,). Ainsi, les grandeurs (d,q) peuvent étre décomposées de la maniere

suivante :

e Circuit du stator :

— ot -
vsdq - Usdq + Usdq

. _ -+ pp—
Gy = Tsag + g (VL.5)

_ +
(I)sdq - ¢sdq + (I)sdq
e Circuit du rotor :

j— + -
,Urdq - ,Urdq + Urdq

. _ .+ o—
bdg = brdg T+ lrag (VI1.6)

— + -
(I)rdq - (I)rdq + (I)rdq

Avec, respectivement :

v;dq, z’s‘*dq et q);dq : séquences positives des grandeurs statoriques (tension, courant et flux),

: ségquences négatives des grandeurs statoriques (tension, courant et flux),

v;dq’ Zs_dq et (I);dq
v;dq : i:dq et :dq : séquences positives des grandeurs rotoriques (tension, courant et flux),
Vg %q et ¢qu : séquences négatives des grandeurs rotoriques (tension, courant et flux).

En supposant que la composante homopolaire dans le réseau électrique est négligée, le modele du
3*™ ordre de la GADA connectée au réseau électrique déséquilibré est exprimé sous la forme
suivante :

e Les tensions statoriques et les tensions rotoriques internes en séquence positive sont :

v =-Rg + Xy, + E}

+ _ -R .+ - X' -+ E/+ (VI'7)
Ué’q - SZSQ Sst + q
dET 1 (x, - x7) (X J

d r+ s s) -+ r+ m +
= ——'E + —,7/ + g(D E - — (U

dt T, d T, * s ° X, " V18)
dE!* X, - X' X '
_q:_i'E(';r —(5—,5)2'; —QOJSEC’; + o, == ”:d

dt T, T, X,
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e Lestensions statoriques et les tensions rotoriques internes en séquence négative sont :

-
—Rgi_ + Xjig, + B

— (VL9)
=—Rji, - Xy, + B,
dE; 1 (x, - x: ) X,
d r— — _
=——F " 45 "5/ E; + o Uy,
a1 T 9 X, | i)
B 1, (Y- ) o o Yo )y '
i T T/ 90 | x, |
o Les flux statoriques et rotoriques en séguences positive et négative sont :
<+
¢s+d - X zsd+X (I):d X, Zrd szsd
+ + it
bsg | | 7% by + Xy bro | _| X0 irg = X 2 (VI1.11)
¢s_d - Xgig+ Xy rd d)fd X, Zrd Xy
(I)gq X Z + X ¢'rq X’f’ qu Xm Zs_q

En utilisant les équations (V1.9), (V1.10) et (V1.11), les courants rotoriques sont donnés par :

e Les courants rotoriques en séquence positive sont :

d . L. L ) L. R L L
oL, Ez;’d :—(R,,. +L—mL—mRst:d +L_mL_s :rd —mL—md):q +g-o,L,.ciy +v:d —L—mv:d
S S S S S S
d . L L . L R .. L .. L. .
oL, i —(R,. +L_TL_TRS]% +L—TL—;9 s +c0L—’:(|)sd —g-oL.ci +v), _L_T:vsq
(VI1.12)
e L es courants rotoriques en séguence négative sont
d _ L L - L, R, _ L,  _ L, _
oL, = tra =—(R,,. +L_?L_TR3}"1 +L_T:L_j¢*d +0)L—’:¢Sq —g oL, +v, —L—rjvsd
d _ L. L - L, R, L,  _ — _ L, _
oL, o = —(R,r + L_mL_mRs}m L_m I, by L_ ¢, +t9-o,Lci +v, - L—mvsq
S S S S S
(V1.13)
Ou:
L2
c=[1-—"=14
L.L,
® = (1_ 9)035
X, = Lo, X, =Lo,X, =L,o,
Avec :

o : le coefficient de dispersion.
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D’une maniére générale, les puissances active P, et réactive @), dans le référentiel (d, ¢ ) sont données

par :
Pi=w i, +uvgi
¢ 7 Vs Y (V1.14)
Qs = vSQst - Usdzs‘l
En remplagant 1’équation (V1.5) dans I’équation (V1.14), on obtient :
P3 = PSO + ‘Psl + ‘PSZ (Vl 15)
QS = QSO + Qsl + QSZ '
Ou:
P - _
PSO Vg Yw Vs 50
sl 0 v:d 0 v:q i:d
PsZ _ vsd 0 Usd 0 st (V| 16)
=+ - + - -+ .
QSO US‘I US‘I - vsd a Usd ZSl]
Q, vy 0 —u, 0 lsg
’ + +
Q, 0 vy 0 -,

Avec, respectivement :

P, et Q_, :composantes moyenne des puissances active et réactive,

P, Q.. P,etQ, :composantes oscillantes des puissances active et réactive.

V1.2.3. Modele du CCR connecté au réseau électrique déséquilibreé

En supposant, toujours, que la composante homopolaire dans le réseau électrique est négligeable,
le modéle du CCR connecté au réseau électrique déséquilibré peut étre écrit comme suit, en utilisant
I’équation (IV.9) :

e Les tensions du CCR en séquence positive sont :

dz’fi
R Z , L —o, Li +v]
dt f lq fd
L (VI1.17)
d U .
lq szlq+Lf o + o, szqurqu
e Les tensions du CCR en séquence négative sont :
~ -~ di,
vldsz’Zld+L +(0 szl f
dt (V1.18)
=R i ar, ~o, L,i;
lg flq Fode f at f
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Avec, respectivement :

+ +

-+
vldq' vqu et ¢

g - sequences positives des grandeurs du CCR (tension d’alimentation,
tension d’entrée du CCR et courant absorbé),

t e

g - sequences négatives des grandeurs du CCR (tension d’alimentation

Vsgg Vg ©

tension d’entrée du CCR et courant absorbg).

VI1.3. Controle des puissances active et réactive d’une ferme éolienne connectée au

réseau électrique déséquilibré
V1.3.1. Supervision d’une ferme éolienne

Dans cette section, nous nous sommes intéressés par la supervision centrale et locale d’une ferme
éolienne connectée au réseau €lectrique déséquilibré. Les algorithmes de supervision centrale et
locale sont déja discutés en détail dans le chapitre précédemment. Dans ce chapitre, nous allons
choisir 1’algorithme de supervision centrale basé sur 1’aspect de distribution proportionnelle pour

régler les puissances active et réactive de la ferme éolienne.

V1.3.2. Commande de la GADA connectée au réseau électrique déséquilibré

Dans cette section, nous nous intéressons par la commande d’une GADA connectée au réseau
électrique déséquilibré. La Figure VI. 3, représente la disposition des repéres (d*,q") et (d~,q")
par rapport au repere (a, ). Cette figure montre que le flux statorique positif est aligné sur I’axe d+
et tourne & la vitesse ,, et I'axe d- tourne & une vitesse angulaire—m,, ou —0, est l'angle de

déphasage entre I’axe aset d- .

Figure VI. 3 : Orientation du flux statorique sous un réseau électrique déséquilibré.
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Aprés orientation du flux statorique suivant les axes d+etd-, on obtient :

o, = o5
i (V1.19)
(I)sq =0
Et:
(I)é(l ¢_
(V1.20)
(I)sq =0

En utilisant les équations (V1.19) et (V1.20), les relations électromagnétiques en séquences positive et

négative de la GADA se simplifient comme suit :

0 = X0, + X0

m°rd
(V1.21)
0= Xs,zw + sz,q
oy =-X,i + X, i
(V1.22)
0=—-Xyi, + X0,
Aprés D’orientation du flux statorique, les courants rotorique en séquence positive et négative
s'écrivent:

e Les courants rotoriques en ségquence positive sont :

d Ly Ly, o L R + n
oL, —i ,=—- R+ i =0+ g o,L,ci, +vt, -y
r dt rd ( T L L SJ rd L L rq rd Ls sd
(VI1.23)
d . Ly L ] Ly o+ U -
oL, —i, =—| R, + 2—-""R o0 —g-o,L.c0, +v, —— v
r dt rq [ T Ls Ls Ls sd §TETr = rd rq Ls sq
e Les courants rotoriques en ségquence négative sont :
d ._ L, L _ L, R _ L, _
oL, —i =~ R, +—= =R li  +—"-—"b_ —g 0;L.Cipy +v  ——"0v
T dt rd [ T L. I SJ rd L L rq rd Ls sd
(V1.24)
d ._ L, L _ L _ _ _ L, _
6L, —ipy = R, + "2 "Ry liyg —®—20_, +g-0,L,.00_, + v, ——>,
T dt rq ( T L L SJ rq Ls sd sHrP g rq Ls sq
En remplagant les équations (V1.7) et (V1.22) dans I’équation (V1.24), on obtient :
e Les courants rotoriques en séquence positive sont :
d 4
GLT—Zd:—R +g-o,L.ci) +vd
dt "
d . . L. . X (V1.25)
oL, =t = -R, i, — o, L—m o, -9 -oLci, +v,

S
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En remplagant les équations (V1.8) et (V1.23) dans I’équation (VI.25), on obtient:

e Les courants rotoriques en séguence négative sont :

d ._ — - -
oL, Elrd =-R.i, -9 0,60, +v,

(V1.26)

, — L
oL, —i, =-R.i, +o, Lm

— .— +
b, t9-o,L00, +u,
S

V1.3.2.1. Calcul des courants rotoriques de référence de la GADA connectée au réseau
électrique déséquilibré

Lors des défauts asymétriques du réseau électrique, l'existence de la tension et du courant de
séquence négative entrainera d'importantes oscillations a double fréquence d'alimentation,
notamment sur les puissances active et réactive et le couple électromagnétique. D’une maniére
générale, les conséquences des défauts asymétriques dans le réseau électrique affectent fortement le
fonctionnement sécurisé et stable du systéme éolien. Dans le pire des cas, cela pourrait entrainer la
déconnexion du systeme éolien en raison de dommages des pieces mécaniques. Pour ces raisons, la
réduction des oscillations du couple électromagnétique doit étre principalement envisagée lors de
défauts asymétriques du réseau électrique. Dans ces conditions de tensions déséquilibrées, plusieurs
stratégies de contréle de la GADA ont été étudiées dans [Rah-14, Zhu-15, Moh-16]. En effet, trois
stratégies ont été utilisées pour controler un systeme éolien a base d'une GADA connectée au réseau

électrique déséquilibreé :

1) Stratégie | : Cette stratégie est utilisée pour éliminer les pulsations a double fréquence des

puissances active et réactive, c’est a dire Ps1 = O,PS2 = (),QS1 =0 et QSZ =0. La

méthodologie de cette stratégie consiste a utiliser les équations (VI1.11) et (VI1.16) afin de
calculer les courants rotoriques de référence en séquence positives et négatives. Aprés des

calculs, ces courants sont donnés comme suit :

+
it = X Vs Qr +—D2 vt
o x p.¢ X D, %
m 2 WAy, 2

+
i+ Usq Xs

*

qu s
D, X,
2

(V1.27)

1= =———uovz + K it — K, it
rd 8q dd “rd dq T4
(DsXm
I S O L
rq sd dg “rd
wsXm

s+
dd"sq
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Avec .
_ 2 _( -2 72) _ 42 -2 -2
Dl Vg v U ), D2 Vg FUT UL,
K=l _ s
dd =+ "Thdg T+
v, vg,

2) Stratégie Il : Cette stratégie est utilisée pour éliminer les pulsations des courants rotorigues.
La méthodologie de cette stratégie consiste a utiliser les équations obtenues dans la premiere
stratégie en mettant les courants rotoriques de référence en séquence négatives a zéro. Donc,

les courants rotoriques de référence en séquence positives et négatives sont donnés comme

suit :
T XS Uerq * D2 +
M . el
Xm D2 msXsz
e Uy X
iy, =— P V1.28
" D X, ’ (V1.28)
i =0
i =0
e Stratégie Il : Cette méthode est utilisée pour obtenir un courant inverse nul dans les
enroulements triphasés du stator. La méthodologie de cette stratégie consiste a utiliser les
équations (V1.11) et (V1.16) en mettant les courants statoriques en séquence négatifs a zéro.
Apres des calculs, les courants rotoriques de référence en séquence positives et négatives
sont donnés comme suit :
. X . 1
z;; =———0Q; + v
USQXWL (’OSXWZ
iTJrq* = +XS PS*
Vi X, (V1.29)
s = L e
rd X rq
m S
i =0

V1.3.2.2. Commande du CCM par IBSC en mode de fonctionnement déséquilibré

Dans cette partie, nous allons présenter la commande de la GADA connectée au réseau électrique
déséquilibré en utilisant le contr6leur non linéaire de type backstepping avec action intégrale (IBSC),
en utilisant la théorie de la section IV.4.3. Dans ces conditions de tension de réseau électrique

désequilibrée, deux boucles de régulation doivent étre contrélées :

1) Laboucle de régulation des courants rotoriques positifs,

2) La boucle de régulation des courants rotoriques négatifs.
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V1.3.2.2.1. Boucle de régulation des courants rotoriques positifs

Pour cette boucle de régulation, les puissances active et réactive sont les principales grandeurs de

régulation. Dans les conditions de fonctionnement deséquilibré, 1’approche de cette régulation

consiste a déterminer les tensions rotoriques de référence v+*et vh qm seront calculées en fonction

des courants rotoriques de séquences positifs i* et ". Ces derniers courants sont utilisés comme

entrées virtuelles.

o 1° étape de la régulation : Définition des erreurs de suivi

Les erreurs de suivi des courants rotoriques positifs de la GADA peuvent étre définies comme suit :

2. =if =iy + KL j('m—ﬁ*)dt
0

it rd rd rd
) (V1.30)
. * ' . L ¥
2, =ity =iy + K] [l - i) ae
0
Avec :
t
K Zf+ I (z':dq i d ) dt : Action intégrale ajoutée aux erreurs des courants rotoriques positifs,
rdq
0
K : Constante positive.

rd’ ”I

A partir de 1’équation (V1.30), la dérivée de I'erreur est donnée par :

T ‘+*)
Zz;'d - Zrd Zrd +K (rd Zrd

. : T . (VI1.31)
Ly =iy iy 4K, ( - i)
En remplagant I'équation (V1.25) dans I'équation (V1.31), on obtient :
R, -+ 1 + S r (¥
i;_'dZ_G[ilzrd+g'0)517"‘1+GL'rUrd_Zr +K (rd rd)
J ! L ! 1 (VI1.32)
y -+ it + K v+ LK
Zi:q =— G[fr by — @, T L Lol —g-o + EUW — T+ Ki:q (z,.q ~ g )
e 2™ étape de la régulation : Choix de la fonction de Lyapunov pour assurer la stabilité

du systeme

Pour I’étude de stabilité du systéme en boucle fermée, nous allons utiliser le théoréme de stabilité de

Lyapunov. La fonction de stabilité candidate de Lyapunov est définie par :

Vi _lzz‘%

r f r (V1.33)
V., ==72

it 2 iy
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La dérivée de la fonction candidate de Lyapunov (V1.33) est donnée par :

VF =Z. Z

) rd rd rd (VI 34)
V. =2.2,

irg (AR A

Pour assurer la stabilité du systéme au sens du Lyapunov, la dérivée de la fonction candidate doit étre

définie négative, c’est-a-dire :

V. <0
bed (VI1.35)
V <0
brq
Ou:
Z Z <0
ld 7(1 (V|36)
Z Z <0
71] 7q

Dans ce sens, il est possible de choisir la dérivée de la fonction candidate comme suit :

VZ kZz
VM kzéd (V1.37)

iy A

Ou k est une constante strictement positive (£ > 0).

e 3™ gtape de la régulation : Détermination des lois de commande pour les courants

rotoriques positifs

En utilisant (V1.32), la dérivée de la fonction de Lyapunov (V1.37) devient :

~k. 2% =2, R, i g0 P —iT K, (f —f*)
rd r GL Zrd

L, (1 bra GLr r

2 R, . 1 L , 1 o ,(_ *)
—k., 2% =Zﬁ|:— Ly — 0, —— L — g +EU;1_Z;1 + K iy — iy

(V1.38)

Aprés simplification de 1’équation (VI1.38), la loi de commande pour les tensions rotoriques positifs

est obtenue comme suit :

=R, —g-0,6Li, +GL, z GLTK;:d (i:d .;:1 ) oL k:rdZM
. I (V1.39)
+ L ] . .
vy, = Ry, +g-0,6L,i ,,L—md)sd+Ger,,q -oL,. K (rq— rq) oL k'qZ’q
S
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V1.3.2.2.2. Boucle de régulation des courants rotoriques négatifs

Pour cette boucle de régulation, les courants rotoriques en séquences négatifs sont les principales

grandeurs de régulation. Dans les conditions de fonctionnement déséquilibré, I’approche de cette

régulation consiste a déterminer les tensions rotoriques de référence v;d* et v;q*qui seront calculées
en fonction des courants rotoriques de séquences négatifs z';d* etz';q*. Ces derniers courants sont
utilisés comme entrées virtuelles.

o 1° étape de la régulation : Définition des erreurs de suivi

Les erreurs de suivi des courants rotoriques négatifs de la GADA peuvent étre définies comme suit :

t
_ _* , L L%
Zi;d Sty Tl Ki;dJ.(Zrd Tl )dt
0 (V1.40)
t
Z. =iy iy +K£;qj(i,;1 i) at
0
Avec :
t
— X . - Ly . , .
K' I(Z}d —i )dt: Action intégrale ajoutée aux erreurs des courants rotoriques
bdg 5 q q
négatifs,
K'_ _ :Constante positive.

begrlrg

A partir de I’équation (V1.40), la dérivée de I'erreur est donnée par :

2, =ig-ig Kl -0
r ’ ) (V1.41)

: = T ’ (._ -
ZZ_;{[ =y — Oy t Ki;q lrg — lng

En remplagant I'équation (V1.26) dans I'équation (V1.41), nous obtenons :

. R — — 1 - sk ’ — )
D =iy =g O+ —— v — iy + K (Zrd_zrd)
ol oLy i (V1.42)
Z' _ R,,. — i 1 L,m/ ¢_ n - " l + sk +K' ('_ _ ) .
i oL, 1O, g, Ted 79 Ostra T gp e T TR g T g
e 2°™ étape de la régulation : Choix de la fonction de Lyapunov pour assurer la stabilité

du systeme

Pour I’étude de stabilité du systéme en boucle fermée, nous allons utiliser le théoréme de stabilité de

Lyapunov. La fonction de stabilité candidate de Lyapunov est définie par :

Vf - 1 Zz%

ra f ra (V1.43)
V. ==27%

Urq 2 g
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La dérivee de la fonction candidate de Lyapunov (V1.43) est donnée par :

V. =7_7_
) rd rd ) rd (V|44)
Vi’ =7 - Z -

rq rq rq

Pour assurer la stabilité du systéme au sens du Lyapunov, la dérivée de la fonction candidate doit étre

définie négative, c’est-a-dire :

Vz‘ <0
rd
) (V1.45)
_ <0
lpg
Ou:
ZZ_, Z'Z_, <0
R (V1.46)
7 _7Z_ <0
g rq

Dans ce sens, il est possible de choisir la dérivée de la fonction candidate comme suit :

V. = —k;Zf,

VZ“ L (V1.47)

g brq

Ou k est une constante strictement positive (£ > 0).

° 3eme

étape : détermination des lois de commande pour les courants rotoriques négatifs

En utilisant (V1.42), la dérivée de la fonction de Lyapunov (V1.47) devient :

R, — 1 - R
k. 72 =7 |- by =9 Oy +——v —i + KL i, i
tea Y E GLT’ ‘ GLT bra )

RT — 1 Lm — .— 1 — sk ' — Lk
_ k,, ZZ, = Z;, |:_ ’l/,,.q + (,O,(. gL—(I)gd + qg- (J\)Slrd + GL /Urq — 7/7.(1 + K,+ (27.(1 — Z’r‘q ):|

(V1.48)

Considérant que les tensions en séquences négatifs développées du rotor et ses valeurs de référence

sont égales a tout instant, la loi de commande est obtenue comme suit :

_k — — H ’ .— Lk
v, =R, +g9-0,06L4, +cl.i - GLTK% (Z’rd —iy )— GeriﬁzZ@

e L, .- - R (V1.49)
Uy =Ry, —g o0l —o, L_¢sd +0Li, —oL.K_\i,, =ty |-0Lk_Z_

. 1 1y
Tq T T
s q q q

184



)
7
4 Nty Lfese e * >
N . Otﬁ Upg =

Calcul des courants de

Chapitre VI Modélisation et contrdle d’une ferme éolienne a base des GADAS en régime
de défaut asymeétrique du réseau électrique de distribution

V1.3.2.2.3. Schéma bloc du contréle de convertisseur co6té machine par le contréleur non

linéaire de type IBSC en mode de fonctionnement déséquilibré

La Figure VI. 4, représente le schéma bloc de la commande a double boucle du CCM par le
contréleur IBSC dans un réseau électrique déséquilibré. Le principe de ce schéma bloc repose sur la
décomposition des grandeurs électriques triphasées en ségquences positives et négatives. Au début, les
tensions triphasées statoriques et les courants triphasés rotoriques sont décomposés en séquences
positives et négatives. Ensuite, les courants déphasés rotoriques positifs et négatifs de référence sont
calculés. Enfin, ces courants rotoriques sont contrblés en utilisant le contréleur non-linéaire de type
IBSC.

lQ; Vd c

, 1
irg ir? | I U 12d =
> —-}I IBSC + L)'Sl /\

NDD

Turbine

référence L . ' 2
Eq (VI.2) trd ",‘f)_l_>' | IBSC |—|->' ) "‘T — ! -
. -A . e abc
irg 3Op | IBSC |_L> *
i i S A g W
A A
1 Controleurs de
courant
—esl 16
rd,q
' Séparation des
rd,q , L.
— séquences positives
Vsd,q et négatives.
v Figure VI.1
sd,q
J
+ —
0y — o T
Calcul du flux - - + _
—___ € ——> ()
(I).s*d A
('Or - w I |d
€ _J K — |e— .
A+ | |dt I
Encodeur " abe -
4|’ PLL B
o, dt L

I

Figure VI. 4 : Schéma bloc de la commande & double boucle du CCM par le contréleur IBSC dans un réseau

électrique déséquilibré.
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V1.3.2.3. Commande du CCR par le contréleur Pl en mode de fonctionnement déséquilibré

Pour assurer un bon fonctionnement de la GADA en présence d’un défaut asymétrique, la stabilité de
la tension du bus continu doit &tre assurée en utilisant des convertisseurs statiques commandables. En
effet, les défauts asymétriques peuvent endommager les condensateurs et les convertisseurs du circuit
intermédiaire. Lorsqu'un défaut asymétrique se produit dans le réseau électrique, le CCR doit étre
contr6lé par la commande a double boucle. Dans ce chapitre, les courants positifs et négatifs
absorbés par le CCR sont contrdlés par des contréleurs Pl classiques. La méthode de calcul des gains
de ce type de contrdleur est déja discutée en détail dans la Section 1V.3 du chapitre 1V.

V1.3.2.3.1. Schéma bloc de la commande du CCR par le contréleur PI classiqgue en mode de

fonctionnement déséquilibré

Le schéma bloc de la commande du CCR en mode de fonctionnement déséquilibré est représenté sur
la Figure VI. 5. Dans la premiére étape de ce schéma bloc, la tension triphasée d’alimentation et les
courants triphasés absorbés par le CCR sont décomposés en séquences positives et négatives.
Ensuite, la tension du bus continu est contr6lée par le régulateur Pl. Puis, les courants déphasés
absorbés par le CCR en séquences négatifs et positifs de référence sont calculés. Dans la derniére

étape, ces courants sont contrdlés en utilisant le régulateur PI classigue.
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Figure VI. 5 : Schéma bloc de la commande a double boucle du CCR par le contr6leur PI dans un réseau

électrique déséquilibré.

V1.3.3. Schéma bloc du contréle d’une ferme éolienne connectée au réseau électrique

déséquilibré en utilisant I’algorithme de la distribution proportionnelle

La Figure V1. 6, représente le schéma bloc de contrble des puissances active et réactive de la ferme

éolienne connectée au réseau électrique déséquilibré. Ce schéma se compose d’un algorithme de

détermination des puissances de référence pour la ferme éolienne, d'une unité de supervision centrale

basée sur 1’algorithme de distribution proportionnelle pour contrdler les puissances générées par la

ferme, d'une unité de supervision locale pour gérer les puissances de références des Convertisseurs

CM et CR, des boucles de régulation des courants rotoriques en séquences positives et négatives et

des boucles de régulation des courants absorbés par le CCR.
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Figure VI. 6 : Schéma bloc de contrdle d’une ferme éolienne connectée au réseau électrique déséquilibré en

utilisant 1’algorithme de la distribution proportionnelle.
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V1.4. Résultats de simulation

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de simulation du contréle des puissances active
et réactive de la ferme éolienne connectée au réseau électrique déséquilibré en utilisant 1’algorithme
de supervision centrale basé sur la distribution proportionnelle. Cet algorithme est utilisé afin de
controler les puissances de la ferme éolienne et de distribuer les puissances de référence sur les
éoliennes. En effet, les puissances de référence de la ferme sont déterminées par 1’algorithme illustré
dans la Section V.3.1. Ces algorithmes ont été implémentées et simulées & l'aide du logiciel
MATLAB/ Simulink, en utilisant 1’outil S-Function Builder. Dans cette simulation, deux
configurations de commandes seront utilisées, qui sont :
v" Commande a double boucle,

v' Commande a une seule boucle.

Ces configurations seront testées pour le but de montrer le comportement d’une ferme éolienne a
base des GADASs connectée au réseau électrique déséquilibré. Les performances des deux
configurations de commandes sous un réseau électrique déséquilibré seront évaluées et discutées
selon les résultats de simulation. Les paramétres de la ferme éolienne sont donnés en annexe (C)
[Gar-15].

V1.4.1. Résultats de simulation de la ferme éolienne connectée au réseau électrique

déséquilibré et interprétations

Pour tester le comportement dynamique du systéme étudié avec ces commandes, nous avons appliqué
un défaut asymétrique dans le réseau électrique de distribution. Les caractéristiques de ce défaut sont

les suivantes :
e Profondeur : 30%,
e Instant d’apparition : t=5.0s,

e Durée d’application : 100 ms.

La Figure VI. 7, représente la tension triphasée du réseau électrique déséquilibré.
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Figure VI. 7 : Tension triphasée du réseau électrique déséquilibreé.
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La Figure VI. 8, représente les puissances active et réactive modifiées de référence pour la ferme
éolienne fournies par 1’algorithme proposé au niveau de 1’unité de supervision centrale. Ces
puissances sont obtenues en utilisant 1’algorithme de détermination des puissances de référence pour

la ferme éolienne implémenté au niveau de ’unité de supervision centrale.
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Figure VI. 8 : Profils des puissances active et réactive de référence pour la ferme éolienne.
La Figure V1. 9, représente les puissances active et réactive générées par la ferme éolienne connectée
au réseau électrique déséquilibré.
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Figure VI. 9 : Puissances actives et réactives de la ferme éolienne :
(a) IBSC a une seule boucle, (b) IBSC & double boucle.
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D’apres la Figure V1. 9, on constate que les oscillations dans les puissances active et réactive de la
ferme éolienne sont apparentes pendent le régime désequilibré avec contrdleur IBSC a une seule
boucle, tandis qu’elles sont atténuées avec le contrdleur IBSC a double boucle. D’aprés ces résultats,
il est clair que le contrdleur IBSC a double boucle est plus robuste que le contr6leur IBSC a une seule
boucle pendant le mode de défaut asymétrique du réseau électrique. Ceci est d0 probablement au
contrble des courants négatifs qui sont responsables des profils oscillants au niveau des puissances et

du couple électromagnétique.

La Figure VI. 10, représente le courant généré par la ferme éolienne lors du fonctionnement

déséquilibré du réseau électrique.
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Figure VI. 10 : Courant généré par la ferme éolienne au PCC :
(a) IBSC a une seule boucle, (b) IBSC a double boucle.

La Figure VI. 11, représente 1’analyse spectrale du courant de la ferme éolienne durant le défaut
asymétrique.
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Figure VI. 11 : Spectres d’harmoniques du courant de la ferme éolienne durant le défaut :
(a) IBSC a une seule boucle, (b) IBSC a double boucle.

Dans la Figure VI. 10 (a), on remarque que le courant généré par la ferme éolienne est désequilibre
avec le contréleur IBSC a une seule boucle. Ce deéséquilibre est causé par la présence de la séquence

négative superposée sur le signal d’origine, ¢’est-a-dire que le contrdleur IBSC a une seule boucle ne
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peut pas réagir afin de controler la composante négative du courant rotorique pour chaque GADA.
Sur la Figure VI. 10 (b), on constate qu’avec le contrdleur IBSC a double boucle, le courant généré
par la ferme éolienne est sinusoidale équilibré, ce qui montre que le contréleur IBSC a double boucle

est capable de compenser les perturbations causées par les séquences négatives.

Les résultats obtenus dans la Figure VI. 11 montrent que les harmonigues dans le courant total généré
par la ferme éolienne avec le contrdleur IBSC a une seule boucle, ou le THD=13.37%, sont

nettement atténuées avec le controleur IBSC a double boucle, ou le THD=03.775%.

D’aprés 1’analyse des résultats obtenus, on peut conclure que la commande a double boucle par le

contréleur IBSC est plus efficace que celle a une seule boucle.

V1.4.2. Résultats de simulation des éoliennes de type GADA connectées au réseau
électrique déséquilibré et interprétations

Les puissances active et réactive de référence pour chaque GADA sont déterminées par I’unité de
supervision centrale. Pour évaluer le contrbleur non linéaire de type IBSC a double boucle, les
résultats sont comparés avec le contréleur non linéaire de type IBSC a une seule boucle. Pour obtenir
des bons résultats, on doit choisir des valeurs pour les gains de réglage par IBSC d’une maniére a

réaliser la convergence de plusieurs grandeurs en méme temps. Pour notre simulation, on a choisi :

Tableau VI. 1 : Paramétres de réglage par IBSC de la commande du CCM.

Boucle de régulation Parameétres du réglage par IBSC
-y -+ 4+ ! 4
Courants positifs (4,4, ) K " kifd K i ki:q
100 0.2 100 0.2
K’ k. K' k._

rd b Z7'(1 Z“l

Courants négatifs (i, i,,) 100 02 100 0.2

Les parametres des gains des régulateurs PI utilisés pour controler le CCR sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau VI. 2 : Parameétres du correcteurs PI de la commande du CCR.

Boucle de régulation Choix de poles Parametres du correcteurs Pl
Courants positives (i*,i") o, 3 K . K .
ld lg pﬂ’ldq Z77’ldq
170 0.9 6.36 370
Courants négatives (i ,i" ) o, € K K _
d’ Iq DyYyg, blaq
170 0.9 6.36 370
Tension (vdc ) (DO E~’ Kp,'udc K’[Z,vdc
200 0.707 0.2061 29.3333
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La Figure VI. 12, représente les puissances actives et réactives statoriques de la 1°°* GADA du

premier groupe éolien.
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Figure V1. 12 : Puissances actives et réactives du stator de la 1* GADA du premier groupe éolien :
(a) IBSC a une seule boucle, (b) IBSC a double boucle.

La Figure VI. 13, représente les puissances actives et réactives statoriques de la 1°° GADA du

deuxiéme groupe éolien.
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Figure V1. 13 : Puissances réactives du stator de la 1°®* GADA du deuxiéme groupe éolien :
(a) IBSC a une seule boucle, (b) IBSC a double boucle.
La Figure VI. 14, représente les puissances actives et réactives statoriques de la 1°° GADA du
troisieme groupe éolien.
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Figure VI. 14 : Puissances actives et réactives du stator de la 1* GADA du troisiéme groupe éolien :
(a) IBSC a une seule boucle, (b) IBSC a double boucle.

D’apres les Figures VI. 12, VI. 13, et VI. 14, on remarque que les oscillations dans les puissances
actives et réactives statoriques avec le contrdleur IBSC a une seule boucle sont importantes en raison
de la nature de la seconde harmonique a double fréquence du réseau. En revanche, les oscillations
dans les puissances actives et réactives sont réduites en utilisant le contréleur IBSC a double boucle,
qui permet de contrdler les courants rotoriques négatifs introduits par le déséquilibre de la tension du

réseau électrique.
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La Figure V1. 15, représente les puissances actives et réactives du CCR de la 1°® GADA du premier

groupe éolien. D’aprés I’ensemble des résultats de simulation, nous avons constaté que les puissances

actives et réactives des différents CCRs présentent les mémes profils.
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Figure VI. 15 : Puissances actives et réactives des CCRs :

(a) Pl a une seule boucle, (b) PI a double boucle.

La Figure VI.16, représente la tension bus continu du CCR de la 1°®* GADA du premier groupe

éolien. D’apres I’ensemble des résultats de simulation, nous avons constaté que les tensions des bus

continus des différents CCRs présentent les mémes profils.
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Figure VI. 16 : Tension du bus continu du CCR :

(@) PI une seule boucle, (b) Pl a double boucle.
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D’apres les Figures VI. 15 et VI. 16, on constate que les oscillations dans les puissances du CCR et
dans la tension du bus continu avec le contrbleur Pl & une seule boucle sont remarquables, tandis

qu’elles sont réduites avec le contréleur P1 a double boucle.

V1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation et le contrdle des puissances active et réactive
de la ferme éolienne connectée au réseau électrique déséquilibré. En premier lieu, nous avons rappelé
les différentes techniques de séparation des séquences positive et négative dans le réseau électrique
déséquilibré. Puis, nous avons développé le modéle du 3°™ ordre de la GADA connectée au réseau
électrique déséquilibré. Ensuite, nous avons présenté les différentes méthodes de détermination des

courants rotoriques de référence en séquences positives et négatives.

D’aprés les résultats de simulation de contrdle des puissances active et réactive de la ferme éolienne,

nous avons pu démontrer que:

= La commande a une seule boucle entraine des oscillations indésirables dans les profils des
puissances actives et réactive. Ces oscillations peuvent entrainer des oscillations du couple
électromécanique et ainsi endommager sérieusement la boite de vitesse et augmenter le bruit
acoustique. De plus, elle peut entrainer des déséquilibrés du courant de la ferme éolienne et
des coutants des GADAs, ainsi elle peut réduire considérablement la qualité d'énergie
électrique. Les courants déséquilibrés créent un échauffement inégal dans les enroulements
de la machine. De plus, les distorsions harmoniques totales (THD) des courants sont
importantes. D’autre part, la commande & une seule boucle peut endommager les
condensateurs et les convertisseurs du circuit intermediaire.

= La commande a double boucle réduit considérablement les oscillations dans les profils des
puissances actives et réactives. De plus, les courants injectés au réseau électrique deviennent
pratiqguement sinusoidaux et symétriques. D’autre part, les distorsions harmoniques totales

(THD) des courants sont réduites.

En résumé, la commande a double boucle est plus robuste. Elle présente de bonnes performances et
permet d’éliminer les oscillations indésirables dans les puissances actives et réactives. De plus, elle
peut contribuer a réduire le stress mécanique et électrique du systéme éolien lorsqu’un défaut
asymeétrique se produit. Par conséquent, la commande a double boucle permet d'augmenter la durée

de vie de la machine et des convertisseurs CM et CR.
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Conclusion génerale

Les travaux présentés dans cette thése s’inscrivent dans le cadre du contrble et de gestion des fermes
éoliennes connectées au réseau électrique. Dans notre travail, nous avons étudié une ferme composée
de 12 éoliennes a base des Génératrices Asynchrones a Double Alimentations (GADAs), d’une
puissance totale de 24 mégawatts. Dans ce théme de recherche, nous avons développé plusieurs
algorithmes de contrdle et de gestion des puissances active et réactive de la ferme éolienne pendant
les modes de fonctionnements normale et perturbé. Ces algorithmes ont permet aussi 1’amélioration
et accélération de la synchronisation de la ferme éolienne avec le réseau électrique. Les travaux de

cette thése ont été réalisés au sein du laboratoire de génie électrotechnique a 1’université de Saida.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté 1’état de I’art sur le domaine de conversion de
I’énergie éolienne. A travers de ce chapitre, nous avons confirmé que I’intégration des fermes
éoliennes aux réseaux électriques est une tache trés difficile, et que I'opération devient plus précise et
nécessite plus d'attention. De plus, 1’éolienne de type GADA est la machine la plus utilisée dans le

systeme de conversion d’énergie éolienne, en raison de leurs nombreux avantages.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons proposé trois approches de contrdle, permettant d’optimiser
I’extraction de la puissance maximale d’une turbine éolienne a deux masses. Ces approches sont : le
contr6le indirect en vitesse, le contréle par retour du couple aérodynamique et le contrdle direct en
vitesse. D’aprés les résultats obtenus dans ce chapitre, nous avons démontré que le contrdle indirect
en vitesse et par retour du couple aérodynamique ont présenté un rendement énergétique trés
satisfaisant, mais le principal inconvénient de ces deux approches est que la loi de commande est
déterminée sur la base de I’hypothése que 1’éolienne fonctionne en régime permanent. De plus, les
oscillations du couple aérodynamique et la dépendance au capteur de vitesse peuvent affecter les
performances du contrble. Pour la troisiéme approche, contrdle direct en vitesse, deux types de
contréleurs ont été examinés ; le contrbleur Pl classique et le contrdleur non linéaire de type
backstepping avec action intégral (IBSC). Le contréleur IBSC est trés robuste et présente un
rendement énergétique excellent. A la différence de ce contrdleur, le contréle direct en vitesse a base
de contrbleur PI classique est le plus médiocre en matiére de rendement, d’oscillations et de

performances.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons abordé deux modeéles de la GADA ; le modéle exacte du 5™

ordre et le modéle réduit du 3°™ ordre. Aprés une série de simulations comparatives entre les deux

modeéles, nous avons confirmé que le modéle du 3*™ ordre donne une bonne approximation du
modéle du 5°™ ordre, ou les régimes transitoires et permanents des courants et des couples

électromagnétiques sont stables et trés similaires.
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Au cours de ce chapitre, nous avons abordé les modéles détaillé et équivalents de la ferme éolienne a
base des GADAs. A travers une série de simulation et I’analyse de résultats obtenus, on peut conclure
gue le modéle équivalent basé sur la méthode semi-agrégée par la puissance aérodynamique est trés
similaire a celui du modéle détaillé, pendant les modes de fonctionnements normale et perturbé.
Concernant 1’obtention des modeles équivalents, celui basé sur la méthode d’agrégation compléte est
le modéle le plus simple a développer. Pendant I'exécution des programmes de simulation, nous
avons constaté une réduction importante du temps de calcul en utilisant les modéles équivalents

d’une ferme éolienne bases sur les méthodes d’agrégation.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons reconfiguré le modéle du 3°™ ordre de la GADA, afin de
réaliser la synchronisation de la ferme éolienne avec le réseau électrique. Aprés une série de
simulation et I’analyse des résultats, nous avons montré que le contréleur non linéaire proposé de
type IBSC permet d'avoir un temps de réponse trés court et des performances trés élevées par rapport
au contréleur PI classique. De plus, le IBSC est un contrdleur plus efficace pour synchroniser
rapidement les GADAs avec le réseau électrique que le contrbleur PI, lorsque la vitesse de rotation

est tres différente de la vitesse de synchronisme (w,). Finalement, nous pouvons conclure que ce

type de contrbleur permet de réduire les limitations sur les composants électriques et mécaniques de

I'éolienne et d'éviter les perturbations du systeme électrique.

Dans le cinquieme chapitre, nous avons présenté le controle et la gestion des puissances active et
réactive de la ferme éolienne connectée au réseau électrique de distribution. Aprés I’analyse des
résultats de simulation, nous avons pu démontrer que la combinaison des algorithmes proposés au
niveau des unités de supervision centrale et locale a permet a la ferme éolienne de rester connectée au
réseau électrique en fournissant une puissance réactive optimale qui dépend du niveau de creux de
tension. Cette combinaison des algorithmes peut permettre de réduire la taille des dispositifs de
compensation, tels que le compensateur statique synchrone (STATCOM), a utiliser pour améliorer la

réponse de la ferme éolienne, si nécessaire.

L’algorithme de supervision centrale basé sur le régulateur PI est trés simple et trés facile a mettre en
ceuvre, mais peut provoquer la saturation des éoliennes. En revanche, I’algorithme de supervision
centrale basé sur la distribution proportionnelle est plus ou moins complexe. Cependant, il a la
capacité d’assurer des puissances de référence indépendantes pour chaque éolienne, suivant la

capacité maximale de production.

Gréace a I’algorithme proposé au niveau de 1’unité de supervision locale, en mode de défaut, le
Convertisseur Coté Réseau (CCR) peut contrbler la puissance réactive de la GADA lorsque le
courant rotorique atteint la valeur nominale. Par conséquent, cela peut réduire la perte de puissance
de I’ensemble du systéme et augmenter la durée de vie des convertisseurs, en particulier le
Convertisseur Coté Machine. De plus, cet algorithme permet au CCR de fonctionner comme un
STATCOM en mode « défaut ».
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Conclusion générale

Tous ces algorithmes, proposé dans ce cinquiéme chapitre, ont été réalisés en utilisant 1’outil S-
Function Builder, afin de pouvoir étre utilisés dans des expériences réelles en les implémentant dans
des cartes matérielles, car ’outil S-Function Builder a le méme langage de programmation « C »

que les systémes embarqués, tels que les cartes DSPIC et les microcontréleurs.

Dans le sixieme chapitre, nous avons présenté le contrdle des puissances active et réactive de la
ferme éolienne connectée au réseau électrique déséquilibré. D’aprés 1’analyse des résultats de
simulation, nous avons pu démontrer que la commande a double boucle est plus robuste par rapport a
la commande d’une seule boucle. De plus, cette commande présente de bonnes performances et
permet d’éliminer les oscillations indésirables dans le profil des puissances actives et réactives. En
outre, les courants générés par la ferme éolienne deviennent pratiguement sinusoidaux et
symétriques. En résumé, il est préférable de contrbler des éoliennes en utilisant la commande a
double boucles. Cette commande permet a la ferme éolienne de rester connectée au réseau €électrique,
lorsqu'un défaut asymétrique survient. De plus, elle fournit une énergie électrique de bonne qualité

pendant la durée de défaut que la commande a une seule boucle.

TRAVAUX FUTURS :

Les travaux futurs qui pourraient étre poursuivis a partir des résultats et de la recherche effectuée
dans ce travail de thése sont les suivants :
e Développement d’un systeme de supervision intelligent pour surveiller et isoler les éoliennes
a distance en cas de dysfonctionnement ou perte des conditions de synchronisation, en
utilisant les systémes embarqués.
e Application de I’observateur singulierement perturbé par mode de glissement pour observer
la vitesse mécanique et le couple aérodynamique de la turbine éolienne a deux masses.
e Application de I’observateur singulierement perturbé par mode de glissement pour observer
les grandeurs électriques de la GADAs.
e Validation expérimentale des algorithmes de contrble proposés au niveau des unités de
supervision centrale et locale.
e Développement d’un algorithme de controle et de gestion des puissances active et réactive de
la ferme éolienne mixte, constituée des éoliennes a vitesse fixe et a vitesse variable.
e Application de la commande IBSC-DPC afin d’améliorer le controle d'une ferme éolienne a
base de GADAs connectée au réseau électrique déséquilibre.
e Développement d’un algorithme qui permet la reconfiguration du systeme de contrdle et de
gestion en cas de défaillance d’une éolienne ou d’un groupe d’éoliennes, afin de redéterminer

les puissances active et réactive de référence, d'une maniére optimale.
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Annexe A

Méthode de synthese des correcteurs

A.1. Méthode de synthése des correcteurs

Soit un systéme du premier ordre, définit par la fonction de transfert suivante :

LGN

= Al
z(s) T-s+1

Ce systeme peut étre représenté par la Figure A.1. C’est la représentation du systéme en boucle
ouverte.

A\ 4

T s5+1

Figure A. 1: Schéma bloc d’un systéme en boucle ouverte.

Le schéma bloc de régulation d’un systéme 1% ordre est donné par la Figure A.2.

U N e A y
> r T N T os+1

A

\ 4

Figure A. 2 : Schéma bloc de régulation d’un systéme premier ordre.

= |a fonction de transfert du correcteur PI :

K.
G =K, + — A2
S
= | a fonction de transfert en boucle ouvert :
F(s) = y_ A A.3
r T-s+1

= La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) avec le correcteur s'écrit de la maniére

suivante :
y ;(Kp’s+Ki)
FTBF =~ = A4
y* 1+A‘Kp A K.
s2 + -5+ !
T T



Annexe A Méthode de synthése des correcteurs

Le dimensionnement du correcteur se fait a 1’aide du principe d’imposition des pdles. Comme le

polyndme caractéristique de 1’équation est du deuxiéme ordre.
D(s)=32+2-§-mo-s+mg A5

Nous obtenons les paramétres du correcteur, en fonction de I’amortissement & et la pulsation propre

@, comme suit :

2T & 0,1

A.2. Réponses d’un systéme du second ordre en fonction de son coefficient d’amortissement

Pour la plus part des systemes de commande, la fonction de transfert en boucle fermée se ressemble a

une fonction de transfert d’un modele du second ordre suivant I’équation A-7.
2

K - of

$2+2.0,-§- s+

A7

H(s) = 5

0

Les performances dynamiques désirées en boucle fermée sont spécifiées en fonction de son gain K,

de sa pulsation propre et de son coefficient d’amortissement & :

Les réponses d’un systéme du second ordre, en fonction de son coefficient d’amortissement ¢, sont

représentées sur la Figure A.3.
h(-) 1.6:

£=0.7

gzo‘.s\
£=0.9

0.8 y\ \

=13 ¢&=15
0.4 : :

1.2

N\

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t(s)

Figure A. 3 : Réponse temporelle d’un systéme du second ordre, en fonction de
son amortissement (exemple simulé pour wyy = 30 rad/s et K = 1).
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Annexe B

Modéle en «per unit» de la machine

asynchrone a double alimentation

B.1. Représentation en per unit

Dans l'analyse des systemes électriques, il est généralement pratique d'utiliser un systeme per
unit pour normaliser les variables d’état et de sortie. Par rapport a l'utilisation d'unités physiques
(amperes, volts, ohms, webers, Henry, etc.), le systéme « per unit » offre une simplicité de calcul en

éliminant les unités et en exprimant les quantités du systéme sous forme de rapports sans dimension.

) . t t s oz ll
quantité en par unité = quantie reeile

la valeur de base de la quantité
Un systéme per unit bien choisi peut minimiser I'effort de calcul, simplifier I'évaluation et faciliter la
compréhension des caractéristiques du systéme. Certaines quantités de base peuvent étre choisies
indépendamment et de maniére tout a fait arbitraire, tandis que d'autres suivent automatiquement, en
fonction des relations fondamentales entre les variables du systeme. Normalement, les valeurs de
base sont choisies de maniére a ce que les principales variables soient égales a la valeur un (01) dans
les conditions nominales.

Les valeurs de base des quantités sont automatiquement fixées comme suit :

Sb : la puissance de base,
v, la tension de base,
o, : lavitesse du synchronisme de base, avec o, = o, = 2nf;,

I, :le courant de base, avec7, =S, /V,,
¢, :leflux de base, avecy, =V, /o,

Z, :l'impédance de base, avec Z, =V, /I, .

B.1
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B.2. Modéle de la GADA dans le repére de Park

B.2.1. Equations électriques

La substitution des enroulements fictifs Sd ,Sq,Rd ,Rq aux enroulements triphasés du modéle de la

GADA permet d’écrire les équations suivantes [Bel-14] :

. dd)sd,*
Yoar = _RS,*st,* - 0)5(1)5%* * dt
(B.1)
. dd)sq,*
vsq.,* = _R&*qu./* + (Ds(l)sd,* + dt
o
v =R i ., —g-00 ,+ d
rd,* r¥ rd* Vg * dt
(B.2)
dp, .
v ,=R i ,+g-0,0 , +—2
7,(1,* 7,7* ,’,q,* S T‘d7* dt
Avec, respectivement :
(T VI VN V. les tensions statoriques et rotoriques directes et en quadrature du
Sd? SQ? Td? Tq?

systeme diphasé,
isd*’isq*’ird*’irq* : les courants statoriques et rotoriques directs et en quadrature du
systeme diphasé,

d)sd *,d)sq*,cl)rd *,d)rq .. les flux statoriques et rotoriques directs et en quadrature du systéme
diphasé,

R R ' les résistances statorique et rotorique,

oy ! la pulsation statorique électrique,

g le glissement.

B.2.2. Relations électromagnétiques (relations flux- courant)

En appliquant la transformation de Park aux relations entre flux et courants dans le repére triphasé,

on trouve les relations électromagnétiques de la GADA généralisée :

¢5d7* - _Ls,* st,* + Lm7* 7'7’(1,*

0,0 =Loi +L i (53
¢rd* Lr,*ird,* Lm,*isd,* (B.4)
(I)rd* =L, *Z.,,.(L* m,*isq,* .
Ou:
Lgy* = Lsc,* + Lm,*
Ln* =L + Lm,*
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Annexe B Modele en per unit de la machine asynchrone a double alimentation

Avec, respectivement :

Ls 5 LT " Lm «. lesinductances statorique, rotorique et mutuelle,

)

L ., L .. les inductances de fuite du stator et du rotor.

50, ro,*

B.3. Modéle de la GADA dans le repére de Park en systeme « per unit »

B.3.1. Equations électriques

Les équations (B.1) et (B.2) converties en grandeurs unitaires (a I'exception du temps ¢ exprimé en

secondes) prend la forme suivante [Pul-10] :

=  Pour le stator :

En divisant I'équation (B.1) pary, , on obtient :

vsd,* _ _Rs,*isdf’< _&d) +id¢sd,*
v, v, v, etV dt
R ik (B.5)
,US(L* _ 87*qu, O‘)S ¢ 1 sqv*
=— e e
v, v, v, ¢ v, di
Ou:
Usa * _ Rs,* isd,* oy d)sq,* 1 d¢sd,*
Vi zZ, I, o, 0, ¢, di (B6)
Usq,* B st* sq,* _&q)sd,* 1 d¢sq,*
Vb Zb Ib o, <|)b cob(l)b dt
Avec :
Vb = Zblb
Vi, = 4,0,
Apres le réarrangement de I'équation (B.6), on trouve :
‘ 1 do,
vs’d __Rslsd d)S’I (D_b d;
(B.7)
R g L b
vaq - slsq (I)sd o dt
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=  Pour le rotor :

En divisant I'équation (B.2) pary,, on obtient :

Yrdx _ By g o, o +i%
v, v, v, Tet Vv, dt
Upgx _ U L000, +id¢rq’*
v, v, v, T¢T v, dt

Ou:
R S R I L1 a0+
v, Zy I o, ¢, w0, di
Vgt _ LA L 90 L L1 o, «
Vi Z, I, o, ¢ 0,9, dt

Apres la simplification de I'équation (B.9), on obtient :

: 1 db,,
b = =0 b
. 1 do,,

Vpg = Rplpg +9- 0,5 +—
©, dt

(B.8)

(B.9)

(B.10)

En remplagant o, par o,(», = o,), le modéle de la GADA en systéme per unit peut s’exprimer

comme suit :
. 1 db,
Usq = _Rszsd N (I)sq + 0)_ d;
S
. 1 dbg,
Vgq = —Ryigy + ¢5d + P
S
. 1 db
Ura = RTZTd -9 ¢7“q +_d—;
S
: 1 db
Vpg = Rytyg +9-0, +0)_ dzq
S

(B.11)

(B.12)
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B.2.2. Relations électromagnétiques (relations flux- courant)

Les équations (B.3) et (B.4) converties en grandeurs unitaires (a I'exception du temps ¢ exprimé en

secondes) prend la forme suivante :

e Pour le stator :

En divisant équation (B.3) parV, , les flux statoriques per unit s’écrit comme suit :

d)sd,* _ Ls,*isd,* " Lm,*ird,*
V. V. v,
’ ’ ’ (B.13)
Vs Y Vs
Ou:
(I)sd,* B Ls,*isd,* + Lm,*zr’d,*
@9, @9, @9,
) I (B.14)
¢SQ7* — 57*7’5%* m7*ZTQ7*
@9, @9, @9,
De I’équation (B.14), les flux statoriques sont donnés par :
¢5d7* - o Ls,*i5d7* ‘o Lm,*ird,*
9, "oy, "oy,
. ) (B.15)
¢Sg7* 87*qu7* m7*ZTQ’*
= -0, + o,
¢, @9, @,
Apres le réarrangement de I'équation (B.15), on trouve :
LS7*iS 0 Lm*ir 0.5
Ppq =~ o,
ZyIy ZyIy
. . (B.16)
Ls *qu * Lm *qu.*
bag =m0 O T
bb b'b
Apres avoir simplifié I'équation (B.16), on trouve :
Ogq =0y Lsigy + 0y iy (B.17)
bgq = —0y Lyigy + @y Lypipg '
D’aprés 1’équation (B.17), les flux statoriques per unit dans les axes d et ¢ sont données par :
(I)sd - _Xsisd + Xmird (B 18)
(I)sq = _Xsisq + Xmirq .
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Avec :
Xy =, L
X =0y Ly,

e Pour le rotor :

En divisant équation (B.4) parV, , les flux statoriques per unit s’écrit comme suit :

¢rd,* _ Lr,*ird,* B Lm,*isd,*
K LVb | LVb | (B.19)
¢7.Q7* _ 7’7*ZTQ7* _ ma*ZSQ7*
Vi Vi Vi
Ou:
¢rd,* _ Lr,*ird,* _ Lm,*zsd,*
o9, @, @, (8.20)
¢rq,* _ _L ,*im* + L 7*isq7* |
@9, @9, @9,
De I’équation (B.20), les flux statoriques sont donnés par :
(I)rd,* Lr,*ird,* Lm,*ird7*
= O O
9, @9, @9,
: (B.21)
(I)TQa* _ T’,*ZT’(],* Lma*zs%*
¢, "y, "oy,
Apres le réarrangement de I'équation (B.21), on trouve :
Lr *ird * Lm *isd *
g =y 271’ O Z717
b'h b'b (B.22)
L i L i
707 TQ7 m? SQ7
brg =0y = T
b'b b'b
Apres avoir simplifié I'équation (B.22), on obtient :
g = Oy Ly g — 0y L
(B.23)
Opg = 0y Lypipg — @y Lyyig,
D’aprés 1’équation (B.23), les flux rotoriques per unit dans les axes d et ¢ sont données par :
¢7'd = Xri’rd - széd
(B.24)
q)rq = Xrirq - Xmisq
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Avec :

X, = (’)bLS
X =0,L,

m

Finalement, le modéle de la GADA en systéme per unit est exprimé sous la forme suivante :

, 1 db,
ot T (B.25)
'y 1 dog, '
Vsq = ~Rylsg + 0y +('O_s 7t
. 1 db,,
Upg =Bty =9 bpg + —— 5
5 (B.26)
1 dbyy
=R, +g -0  +——
Urq = tirlrg rd " . dt
(I)sd - _Xsisd + Xmird (B 27)
(I)sq = _Xsisq + Xmirq
d)rd = X’“ird - Xmisd (B 28)

¢rq = Xrirq - Xmisq

B.3. Equations mécaniques d’une turbine éolienne & deux masses en systéme per
unit
L’équation mécanique (11.20), présentées dans le deuxiéme chapitre sont converti en systéme per

unit. Pour ce faire, nous allons utilisez les grandeurs de base de la GADA, c’est-a-dire, la puissance

de base S, et la vitesse €lectrique de base w, ou la vitesse mécanique de base -

La relation entre la vitesse électrique de base et la vitesse mécanique de base se distingue entre

I’arbre lent et I’arbre rapide. Elle est donnée comme suit [Kun-94] :

20,

= =

_ 20, (B.29)

(Dt,b

la vitesse de base de la turbine éolienne,
la vitesse de base de [’arbre lent,

la vitesse de base de [’arbre rapide (de la génératrice),
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Pour le modele & une (01) seule masse, ®,, o, . Dbonc, le couple aérodynamique de base est

donné par :
S S

T, = R (B.30)
Qi Oyp

Ou:

Sy = Tb(‘)t,b = Tb(‘)g,b (B.31)

Pour I’obtention du modéle en per unit, on néglige le coefficient de frottement et en divise 1’équation

mécanique de rotor de la turbine par S, , soit:

Jp @0y Toer 1

= Zaer ks (B.32)
S, dt Sy, 5,
On remplace 1’équation (B.31) dans I’équation (B.32), on obtient :
']t dmt _ Toer _ Tls (B.33)

T, d T, To,

L’équation mécanique du rotor de la turbine en systeme per unit est donnée comme suit :

J do?"
t t  _ mpu _ mpu
T—b (Dt,b i = Taer T}S (834)

En remplace 1’équation (B.30) dans 1’équation (B.34), on obtient :

J do?"
Tt 2 I _ mqpu _ ppu
5 0 =P -7} (B.35)

Finalement, on remplace 1’équation (B.29) dans 1’équation (B.35), on trouve :

2 doo?"
Jif20, | @O0 pu _ppu (B.36)
Sy | pn dt aer ls
g
Ou:
de P

2H, di =Thy —-TP" (B.37)
Ou:
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Pour I’arbre lent, on divise I’équation du couple mécanique par S, , on obtient :

z—lz = i—l:((ot - (Dls)+ [;—fj'(cot — )dt (B.38)

On remplace les équations (B.29) et (B.31) dans I'équation (B.38), on trouve :

g g
T @, g @y g
=B, -7 + K, | o el (B.39)
oy, T,o,, bPg,b o, 5P,
Mg Mg
Apreés le réarrangement de I'équation (B.39), on trouve
T, B o) Q) K (o) o)
N e B R VAT ZSI U (B.40)
T, T e 0 CT, ey, o

De I’équation (B.40), le couple mécanique au niveau de 1’arbre lent en systéme per unit est donné par

T = ;) l;—f(cof“ mp“)Jr o, ls I((op“ (op“)dt (B.41)

On remplace les équations (B.29) et (B.31) dans I'équation (B.41), on obtient :

2 2
=] 205 i (or — o)+ | 200
png | S, ! png

Finalement, le couple mécanique au niveau de I’arbre lent en systéme per unit est obtenu comme suit

[;—Zsj.(oofu - oogu)dt (B.42)

TP = B (ot — ol )+ K | (o = opm it (B.43)

Ou:
2
B _ 20, i
ls pn S
g b

2

PNy Sb

Pour le I’arbre rapide (de la génératrice), on néglige le coefficient de frottement et en divise équation

mécanique de la génératrice par S, , on obtient :

Jg dcog Ths T

— = - (B.44)
Sy di S, S,
On remplace 1’équation (B.31) dans I’équation (B.44), on obtient :
J do T T
Tb(’)g,b dt Tb(’)g,b Tb(’)g.,b
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L’équation mécanique du rotor de la génératrice en systéme per unit est donnée comme suit :
pu
J_g dwg

©up
Tb 90 dt

= TP" - T (B.46)

On remplace 1’équation (B.30) dans 1’équation (B.46), on obtient :

J do?"
g 2 g _ mpu _ mpu
S_b g,b dt - Ths Tem (B.47)

On remplace I'équation (B.29) dans I'équation (B.47), on trouve finalement I’équation mécanique du

rotor de la génératrice en systéme per unit :

2
J do?"
_Q[Z&J B9 _ qpu_ gy (B.48)
Sb P dt
Ou:

do?P"
g _ mpu pU

2Hg o T —Tem (B.49)
Avec :

2
g o 1f20] g
920 p Sy

En résumé, le modéle de la turbine éolienne & deux masses en systéme per unit est donné

par:
do?"
t  _ mpu U
2H, —— =Tl - T}
T :Bg“((of“—mgu)+ Klim.[(cotpu—cogu)dt (B.50)
do?"
g _ qpu _ ppu
2H9 dt - Ths Tem
Ou:
do?*
2H, — — = Tje = T
pU _ ppu(  Pu pu pu pu pu
Tm - Bhs (O)t - ('09 )+ Khs j(wt - (Dg }lt (8'51)
pu
g
2H9 7 = ngu - Te%L
Avec .
pu
mn9 ' l'>
Th =T =
g
pu
BPY — ls
hs ng
U
KPu — ls
hs ng

B. 10



Annexe C Parameétres de la ferme éolienne a base des GADAs

Annexe C

Parametres du systéme éolien étudié

C.1. Paramétres du systéme éolien en grandeurs réelles [Ben-23] :

Pour le systeme étudie dans le chapitre 1, les paramétres de la turbine éolienne a deux masses sont

donnés par le tableau C. 1 :

Table C. 1: Paramétres de la turbine éolienne a deux masses.

Parametres Symbole Valeurs

La turbine éolienne
Densité de l'air p 1.12 Kg.m®
Rayon du rotor R 21.65m
Inertie de la masse du coté rotor de la turbine J, 3.25.10° Kg.m*
Coefficient de frottements visqueux externes du 1 27.36 N.m/rad/s
rotor de la turbine

Inertie de la masse du cdté rotor de la génératrice Jy 34.4 Kg.m’
Coefficient de frottements visqueux externes du fy 0.2 N.m/rad/s
rotor de la génératrice
Coefficient de torsion de 1’arbre lent s 2.691.10° N.m/rad
Coefficient de frottements visqueux internes de K, 9500 N.m/rad/s
I’arbre lent

n 43.165

Rapport du multiplicateur
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C.2. Paramétres de la ferme éolienne en par-unité [Gar-15, Ata-22.a] :
Pour la ferme éolienne, les parametres en par-unité de la turbine éolienne, de la GADA et de la

ferme éolienne sont répertoriés dans les tableaux C.2 et C.3, respectivement.

Tableau C. 2 : Paramétres de la turbine éolienne et de la génératrice asynchrone a double

alimentation en systéme par-unité.

Parametres Symbole Valeurs

La turbine éolienne

Densité de l'air p 1.12 Kg.m®
Diametre du rotor D 37.6m
Rapport de la boite de vitesse LN 100
Constante de I’inertie du rotor de la turbine H, 43s
Amortissement du couplage mécanique B}{’:’ 95 pu
Rigidité du couplage mécanique K}f;“ 40 pu
La GADA

Résistance du stator R, 0.01 pu
Réactance de fuite du stator Xos 0.1 pu
Résistance du rotor R, 0.01 pu
Réactance de fuite du rotor Xor 0.08 pu
Réactance de magnétisation X, 3pu
Constante de I’inertie du rotor de la génératrice H 05s

Tableau C. 3 : Paramétres de la ferme éolienne en systéme par-unité.

Parameétres Symbol Values

Réseau électrique de la ferme éolienne

Transformateurs BT/MT BT/MT 0.69 kV/20 kv
ST 2500 KVA
€cc 6%

Transformateurs MT/HT MT/HT 20kV/ 66 kV
ST 16 MVA
€cc 8.5%

Réseau externe

Puissance de court-circuit au PCC S 500MVA
Rapport X/R X/R 20
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« Modélisation et pilotage d’une ferme éolienne participant a la gestion du réseau électrique»

Résumé :

Le travail présent dans cette thése s’inscrit dans le cadre I’intégration d’une ferme éolienne au réseau électrique. Il
concerne principalement la modélisation d’une ferme éolienne & base des génératrices asynchrones a doubles
alimentations, la synchronisation et le controle et la gestion de la ferme éolienne connectée au réseau électrique.
L'objectif principal de ce sujet de thése est de montrer que la ferme éolienne a base des génératrices asynchrones a
doubles peut contribuer a améliorer la qualité de I'énergie électrique et peut également assurer la continuité de service
en cas de perturbations du réseau électrique.

Cet objectif a été atteint grace a la synchronisation de la ferme éolienne avec le réseau électrique et a l'utilisation des
algorithme de contrdle et de gestion des puissances active et réactive de la ferme au niveau des unités de supervision

centrale et locale pendant les modes de fonctionnement en facteur de puissance unitaire et en mode défaut.

Les Mots Clés: Ferme Eolienne, Modéles Agrégés de la ferme éolienne, Génératrices Asynchrones a Doubles
Alimentations, Turbine Eolienne & Deux Masses, Stabilité Transitoire, Backstepping a Action Intégrale, Supervision des

Puissances, Controle Secondaire de Tension.

« Modeling and supervision of a wind farm participating in the management of the electrical grid»

Abstract:

The work presented in this thesis falls within the framework of the integration of a wind farm into the electrical grid. It
mainly concerns the modeling of a wind farm based on double-fed induction generators, the synchronization, and the
control and management of the wind farm connected to the electrical grid. The main objective of this thesis is to show
that the wind farm based on double-fed induction generators can contribute to improving the quality of electrical power
and can also ensure continuity of service in the event of electrical grid disturbances.

This was achieved by synchronizing the wind farm with the electrical grid and using control and management

algorithms in the central and local supervision units during unit power factor and fault mode operation.

Key words: Wind Farm, Aggregated Wind Farm Model, Double-Fed Induction Generators, Two-Mass Wind Turbine,

Transient Stability, Integral Action Backstepping, Power Supervision, Secondary Voltage Control.



