Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Ecole Nationale Polytechnique

’ 4_..._-_'_4'_._..‘;,_-._.‘_,_.“

-’

o’
Sl dsancadl il Jl iyl
Ecole Nationale Polytechnigue

Laboratoire de Commande des Processus

THESE

présentée au Laboratoire de Commande des Processus
en vue de 'obtention du titre de

Docteur en Sciences

en Automatique
par

Farid MERAHI

Magister en Automatique de 'ENP

Theme

Contribution a la supervision des fermes éoliennes

Soutenue publiquement le 15/10/2014 a 1100, devant le jury composé de :

M.O. MAHMOUDI Professeur a lENP Président

E.M. BERKOUK Professeur a 'TENP Directeur de thése

S. MEKHILEF Professeur a I'Université Malaya Co-Directeur de these
L. RAHMANI Professeur a I'Université de sétif-1 Examinateur

K. GHEDAMSI Maitre de conférences a I'Université de Bejaia Examinateur

A. TALHA Professeur a lTUSTHB Examinateur

These préparée au sein du Laboratoire de Commande des Processus (LCP) de 'ENP et le Laboratoire d’Electronique de Puissance et des
Energies Renouvelables (PEARL) de I'Université Malaya
10, avenue Pasteur BP 182 El-Harrach Alger-Algerie. Kuala Lumpur, 50603, Malaisie



Remerciements



Remerciements

Tout d’abord, je remercie “Allah”, tout puissant, de m’avoir donné la bonne santé, la paix
et la patience pour survivre, ainsi que 1’audace pour dépasser toutes les difficultés.

Les travaux de recherche présentés dans cette thése se sont déroulés au Laboratoire de
Commande des Processus (LCP) du Département du Génie Electrique de 1’Ecole Nationale
Polytechnique d'Alger en collaboration avec le Laboratoire d’Electronique de Puissance et des
Energies Renouvelables (PEARL) de I’Université Malaya sous la direction de Messieurs E.M.
BERKOUK, Professeur a I’ENP et S. MEKHILEF, Professeur a 1’Universit¢ Malaya. Que ces
derniers trouvent ici le témoignage de ma profonde gratitude et mes sincéres remerciements pour
le soutien et les conseils qu’ils n’ont cessé de me prodiguer, et leurs apports sur le plan
scientifique tout le long de ce travail.

Je remercie Monsieur M.O. MAHMOUDI, Professeur a 1’Ecole Nationale Polytechnique
d’Alger, qui m’a fait I’honneur de présider le jury.

Mes remerciements vont également a Monsieur L. RAHMANI, Professeur a 1’Université
Sétif -1, pour I’honneur qu’il me fait en participant au jury de cette thése.

J’exprime mes vifs remerciements & Monsieur K. GHEDAMSI, Maitres de Conférence a
I’Université de Bejaia, d’avoir accepté d’examiner ma thése et trouve ici mes remerciements les
plus sinceres pour sa participation au sein du jury.

Je tiens a exprimer ma reconnaissance a Monsieur A. TALHA, Professeur a 1’Université des
Sciences et de la Technologie Houari Boumediene (USTHB), pour la confiance et I'nonneur qu'il
m'accorde en acceptant de participer a ce jury.

Je remercie mes parents (Ali et Djamila) pour tout ce qu’ils ont fait. Ils se sont beaucoup
sacrifiés pour m’offrir les conditions nécessaires afin que je puisse devenir ce que je suis. Qu’ils
trouvent dans ce manuscrit toute ma reconnaissance et le signe que je suis enfin arrivé au bout.

Un remerciement particulier et une reconnaissance la plus profonde vont a ma femme
(Taous), pour son soutien moral indéfectible, la patience et le dévouement dont elle a fait preuve,
sans oublier mes enfants (Meriem et Mohamed), mes sceurs, neveux et nieces pour la joie et
I’ambiance particuliére qu’ils ont créés autour de nous.

Pour leur soutien et leurs encouragements, je remercie toute ma grande famille (sceurs,
beaux-parents, beaux-fréres et belles sceurs). Je pense bien entendu a leurs familles respectives
aussi.

Je souhaite remercier également tous mes amis, chacun avec son nom, en particulier mon
ami Mohand SAIDI, pour ses efforts et ses conseils sur la langue et I’organisation de cette thése.
Aussi, mes collégues de 1’Université de Sétif et ceux du laboratoire PEARL en Malaisie, chacun
avec son nom, pour leurs encouragements incessants pour 1’élaboration de ce travail.

Que ceux qui se sentent oubliés, trouvent dans cette phrase ma profonde gratitude et mes
remerciements pour 1’aide et le soutien apporté durant ces années.



Table des matieres



Table des matieres

Table des matieres

LI L0 Lo (oS 01 b 8 T U TSP I
LSt A8 1 gUIS. ..ttt e e I
Liste des TableauX ... .ueet ittt e e ii
NOMENCIATUTE. ...\ttt e e e e e e e et aae iv
PN o) (A A1 o) 1 1 v
Introduction ENETale. ........c.oiii i e 1

Chapitre 1: Etat de I’art sur la technologie éolienne

I I (0o 1 o PP 7
1.2. La puissance €olienne dans le monde...............ooiiiiiiiiiiiiii e 7
1.3. Définition d’une 0LIENNE ...........ouiitiiii i 8
1.4. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne................cooevviiiiiiiiiiiiiiiienninnn... 8
O BN 71 1 T P 8

14,2, INCONVENIENTS. ... oottt e 9

1.5. Différents types d’€0lIeNNEe. ..........oiiiiii e 10
1.5.1. Les éoliennes a axe vertical............ooeiiiiiiii i 10
1.5.1.1. Aérogénérateurs & rotor de Darrieus. ...........ccovveviiieriiirerineneneneneenn, 10

1.5.1.2. Aérogénérateurs a rotor de SaVONIUS..........covviieiiiiiiiirerererereneiiiiienens 10

1.5.2. Les éoliennes a axe horizontal..............cocoiiiiiiiiiiiinii e, 10

1.6. Principales composantes d’une éolienne a axe horizontal........................c, 11
1.7. Principe de fonctionnement d’une centrale €olienne.................cooviiiiiiiiiiiiiiiiinn 12
1.8. Le mode de régulation dans un systeme €olien................oooiiiiiiiiiii 13
1.9. Types de machine €lectriqUe. .........o.uinuinii i e 13
1.9.1. GENArateUr SYNCHIONE .. . .ieet et 14
1.9.2. GENérateur aSYNChIONe ..........coiiiuiii e, 14

1.10. Mode de fonctionnement et systeme de conversion d’énergie €olienne..................... 15
1.10.1. Fonctionnement & VitesSe fIXe .........o.eiuiuiiniitiniiiii i 15
1.10.2. Fonctionnement a vitesse variable. ..., 15

1.11. Intérét de la Vitesse variable...........o.eieiiniiei e 16



Table des matieres

1.12.1. Mode de fonctionnement de la MADA..... ... o 18
1.12.2. Zone de fonctionnement de la MADA dans un systéme éolien ..................... 19
1.13. Comparaison des déférents génératrices ¢oliennes et criteres de choix d’une
(ST 11 4 1o 20
1.14. Convertisseurs d’¢lectronique de puissance utilisés pour le contrdle des
COLIBIIMIES. . . .ttt et et e e e e 21

1.14.1. Convertisseurs d’électronique de puissance utilisés pour les éoliennes a base de la

A D A e 21

1.14.2. Convertisseurs d’¢électronique de puissance utilisés pour les €oliennes a base de la
machine asynchrone a cage ou a aimants PErmManents. .............oeeuierieinieriirieeneenanennn. 22
1.15. Intérét des convertisseurs multi-niveaux pour la conversion éolienne....................... 25

1.16. Domaine de fonctionnement des convertisseurs utilisés pour la génération

78] TS 0181 PO 26
1.16.1. Utilisation de n convertisseurs & deUX NIVEAUX.........evirreririrerinaneneneennns 26
1.16.2. Utilisation d’un convertisseur a (N+1) NIVeAUX.......oovvvriiiriirieiineniaennnnns 27
1.7, FEIMES BOLICINES. ...\ eetteteet ettt et e e e et e 29
I T 0 4 Tod 185 0 o U 30

Chapitre 2: Regles de connexion de la production

décentralisée au réseau électrique

2 B L1 150 ) o PN 31
2.2 INEOAUCTION ..ottt e 31
2.3. La production décentraliSEe. .........oouuiriintiiti ettt et et e 32
2.3.1. Définition de la production décentralisée...............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiaienn. 32
2.3.2. Production Décentralisée et Production Centralisée..................ooeviiiiiinnn 32
2.4. Intégration €t INtETCONMMEXION. .. ... uutentent et et ettt et et et et e et eee e et eateeaeeneannns 33
2.4.1. Définition des concepts d’intégration et d’interconnexion.........................coee. 34
2.5. Conditions d’intégration et d INterCONNEXION. ... ..vvutirieeteteitt et et et eiteaneaneeniaiaens 35
2.5.1. Conditions pour la production décentralisée...............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiinninnn 36
2.6. Qualité de I’intégration et de I’ IntercONNEXioN. ... .....ouuiuiitiieiititii i 39
2.7. La normalisation et I’énergie €0lienNe. ............oitiiiiiiiiitii i 40
2.7.1NOrmaliSation .......ooieininiii e 40
2.7.2. ENEIgie B0LIBNNE. ..., 40
2.7.3. EOlEN €L IEC. ... 40



Table des matieres

2.7.4. EOHEN ELISO ... 40
2.8. Exigences sur les modes de contrdle de la puissance active et réactive........................ 41
2.8.1. Controle absolu de 1a puiSSance aCtiVe..........evveeiuieiiiriiieiiaiieaeeiieaneenanns 41
2.8.2. Allocation d’une puissance de FESEIVE. .........c.eviuiririiet e 41
2.8.3. Controle du gradient de puiSSance............ovveieiiiiiiiiii i eeiiaeanns 42
2.8.4. Controle de I’équilibre en puiSSancCe..........ovueeiriieiiiiieiiieeieiieeieenneees 42
2.8.5. Controéle de la puissance pour la protection du systéme................cceevvenvenn.. 42
2.8.6. Controle de 1a fréquence. .......oouvineiiei i 44
2.8.7. Controle de la puisSSanCe rEaCtiVe. ..........c.ovuiniiniiniit e 44
2.8.8. Controdle de la tension a travers le contrdle de la puissance réactive................. 45
2.8.9. Maintien de la production lors des défaillances duréseau ............................ 46
2.9, CONCIUSION. ...ttt e e e e 46

Chapitre 3: Modélisation d’un systeme éolien utilisant des

convertisseurs multiniveaux

S L INtrOUCHION. ..o e e 47
3.2. Description du systéme global ......... ... 47
3.3. Modélisation de 1a turbine. ...........ooueiiiiii i 47
3.3.1. Modele du multipliCateur. ... ......oeiriit i 49
3.3.2. L’arbre de tranSmiSSION. .. ....ouieintint ettt 50
3.4. Maximisation de la puissance eXtraite. ... ......c.ovvriiiiiiiie e 50
3.4.1. Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse..................... 50
3.5. Mode¢le de la génératrice asynchrone a double alimentation..................coeivieiinnnnnn. 51
3.6. Modélisation du convertisseur a cinq niveaux a structure NPC..................cooiiiiie. 52

3.6.1. Structure de I’onduleur de tension a cinq niveaux a structure NPC....................52

3.6.2. Modélisation du fonctionnement d’un bras de 1’onduleur triphasé a cing niveaux

SEIUCHUIE NP C L. e e e 52
3.6.3. Modélisation en vue de la commande................coooiiiiiiiiiiiiiii 53
3.6.3.1. Commandabilité des convertisseurs statiques............c.ovveeennrneennne. 54

3.6.3.2. Fonction de CONMEXION. .. .. .uuuiutentitiititeie ittt et eeene e 54

3.6.3.3. FONCtion @€NratriCe. ........vvuuiriittatt ettt et eiteee et eeeeeaa, 54

3.6.3.4. Commande complémentaire..............ooevvuieiiiiiiiiiiiinniiieiannnn, 55

3.6.3.5. Modéle de connaissance de ['onduleur triphasé a cinq

JTAYST: 11 SO 55



Table des matieres

3.7. Stratégic de commande de 1’onduleur de tension a cing niveaux a structure

N P e 57
3.7.1. Commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses. ...........o.ovveeerienennns.. 58
3.8. Modeéle du redresseur de courant triphasé a cinq niveaux a structure NPC .................. 60

3.8.1. Asservissement du redresseur de courant triphase a cing niveaux...................60

3.8.2. Modélisation du filtre intermédiaire..............covieiiiiiiiie i, 60
3.8.3. Modgele de la boucle de tension..........c.ovuiiiiiiiitii e 61
3.8.4. Stratégie de commande du redresseur de courant a cinq niveauX................... 62

3.9. Commande en puissance active et réactive de la génératrice asynchrone a double

AlTMENEALION. . ..o e 62
3.10. Résultats de simulation et interprétation................ocooiiiiiiiiii e, 64

3.10.1. Analyse du pont de clamping et son algorithme....................cooeeiinine... 65
I B O} To] 11 ) 1o ) s D R 69

Chapitre 4: Algorithmes de supervision et analyse des

echanges de puissance

A 1. INtrodUCHION. . ..o e 70
4.2. Les algorithmes de supervision des fermes €0liennes. ............o.oivviiiiiiniininianeannn, 70

4.2.1. Les algorithmes de supervision basés sur des régulateurs Proportionnel Intégral

4.2.1.1. Algorithme de réglage du facteur de puissance de la ferme éolienne (puissance

L2111 7)) P 70
4.2.1.2. Algorithme de réglage des puissances active et réactive d’une ferme
T0] 1S 111 T PSPPI 72
4.2.2. Algorithmes basés sur des fonctions Objectives. ...........ccoeviiiiiniiiiiininiin, 72
4.2.3. Algorithme basé sur la distribution proportionnelle des références de puissance
ACHIVE L TBACTIVE. ...\ttt e e e 74
4.3. Analyse des échanges de puissance et estimation de la puissance réactive maximale de la

T A D A 76
A.3.1. INErOAUCHION. ... ettt e 76
4.3.2 Puissances active et réactive StatOTIQUES. ... .vvureeenteeiieeteeieeeineeneeaneennenns 77
4.3.3. Puissances active et r€actiVe TOtOTIQUES. .. vuuueenteeeeeeteeaneeeeeneeeaeenneenns 78
4.3.4. Puissances active et réactive totales..............oooeiiiiiiiii 79

4.3.5. Limitation de la puissance réactive par la contrainte du courant statorique..........80

1.4



Table des matieres

4.3.6. Limitation de la puissance réactive par la contrainte du courant rotorique.......... 81
4.3.7. Limitation de la puissance réactive par la contrainte de la tension rotorique........ 83
4.3.8. Limitation de la puissance réactive par la contrainte de la stabilité en régime
0123 1018 1S) 11 7 P 86

O O] o 11 5] o]  F PP 89
Chapitre 5: Nouvelle structure de gestion des puissances

active et réactive d’une ferme éolienne

5.1 INtrOdUCHION. .. 90
5.2. Description de la nouvelle structure de ferme éolienne..................ooooiiiiiiiiinin. 90
5.3. Modélisation des différentes composantes de la ferme éolienne............................... 92
5.3.1. Modélisation de la turbine éolienne.................coooiiiiiiiiiiiiii 92
5.3.2. Mod¢lisation des convertisSeurs de PuiSSaNCe..........vvreerreeeireeeneenreeenneannns 95
5.3.2.1. Modéle du convertisseur connecté au rotor...........c.oeevvvveeeenneinnnn. 95
5.3.2.2. Modeéle du convertisseur COté réSeau. ..........oveerererererenanananannnn. 96
5.4. Supervision de la puissance active et réactive de la ferme éolienne........................... 96
5.5. Résultats de simulation et interprétation..................ccooiiiiiiiii i 98
5.0, CONCIUSION. ...\ttt e e e e 105
ConCIUSION QENEIANE ... .. et e 106
Bibliographie
Annexes



Liste des figures



Liste des figures

Liste des figures

Fig. 1. Les dix premiéres capacités en énergie éolienne (GW).

Fig. 2. Atlas de la vitesse moyenne annuelle du vent en Algérie a 10 m du sol (m/s).
Fig. 1.1. Capacités des puissances installées dans le monde entre 2000 et 2013.

Fig. 1. 2 Aérogenérateur a axe vertical (structure de Darrieus).

Fig. 1. 3 Aérogenérateur a axe vertical (structure de Savonius).

Fig. 1. 4 Constitution d’une éolienne.

Fig. 1. 5 Constitution de la nacelle.

Fig. 1. 6 Eolienne a vitesse fixe basée sur une machine asynchrone a cage.
Fig. 1. 7 Eolienne & vitesse variable basée sur une machine asynchrone.
Fig. 1. 8 Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone:

Fig. 1. 8. (a) Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone couplée a la
turbine via un multiplicateur.

Fig. 1. 8. (b) Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone directement
couplée a la turbine.
Fig. 1. 9 Eolienne a vitesse variable basée sur une machine asynchrone a double alimentation.
Fig. 1. 10 Puissance éolienne en fonction de la vitesse de rotation pour différentes vitesses du
vent.
Fig. 1. 11 Modes de fonctionnement de la MADA.
Fig. 1. 12 Zones de fonctionnements caractéristiques d'une éolienne a vitesse variable basée
sur une machine asynchrone.
Fig. 1. 13 Topologie d’une éolienne a base de MADA en utilisant plusieurs modules de
convertisseurs statiques a deux niveaux en parallele.
Fig. 1. 14 : Topologie d’une €olienne a base de MADA en utilisant un convertisseur NPC
multiniveaux.
Fig. 1. 15 Topologie d’une éolienne a base de machine asynchrone a cage utilisant plusieurs
modules de convertisseurs statiques a deux niveaux en paralléle.
Fig. 1. 16 Topologie d’une éolienne a base de machine asynchrone a cage utilisant un
convertisseur NPC & trois niveaux.
Fig. 1. 17 Topologie d’une éolienne a base de machine synchrone a aimants permanents

utilisant un convertisseur a deux niveaux et un convertisseur NPC a cing niveaux.

i.1



Liste des figures

Fig. 1. 18 Topologic d’une ferme éolienne a base de machine synchrone a aimants
permanents utilisant quatre convertisseurs a deux niveaux et un convertisseur NPC a cing
niveaux.

Fig.1.19 Ondulation de courant en fonction du rapport cyclique pour différents convertisseurs
multi-niveaux.

Fig. 1.20 Points de fonctionnement a puissance réactive nulle.

Fig. 1. 21 Limites de fonctionnement d’un convertisseur a deux niveaux, n convertisseurs a
deux niveaux et un convertisseur a (n+1) niveaux.

Fig. 1. 22 Architecture d’une ferme d’éolienne on-shore avec des liaisons en tensions
alternatives.

Fig. 1. 23 Architecture d’une ferme d’éolienne on-shore ou off-shore avec des liaisons en
tensions continues.

Fig. 2.1. Topologie du futur réseau électrique.

Fig. 2.2. Production d'électricité et un réseau distribué de type unidirectionnel (a) et
bidirectionnel (b).

Fig. 2.3. Controle absolu de la puissance active.

Fig. 2.4. Allocation d’une puissance de réserve.

Fig. 2.5. Contr6le du gradient de puissance.

Fig. 2.6. Controle d’équilibre de la puissance active.

Fig. 2.7. Contrble de la puissance pour la protection du systeme.

Fig. 2.8. Caractéristique Puissance/Fréquence pour un réseau insulaire.

Fig. 2.9. Contr6le de la fréguence.

Fig. 2.10. Courbe typique du facteur de puissance en fonction de la tension au PCC.

Fig. 2.11. Courbe typique du facteur de puissance en fonction de la puissance active produite.
Fig. 2.12. Liaison d’un générateur et récepteur a travers une ligne de puissance.

Fig. 2.13. Diagramme de Fresnel correspondant a une ligne de puissance.

Fig. 3.1. Description du systeme de conversion éolien.

Fig. 3.2. Schéma d’une turbine éolienne.

Fig. 3.3. Modeéle de la turbine et le principe de MPPT.

Fig. 3.4 Topologie d’un convertisseur triphas¢ a cinq niveaux a structure NPC.

Fig. 3.5 Interrupteur bidirectionnel équivalent au pair transistor — diode.

Fig. 3.6 Les différentes configurations possibles pour un bras k.

Fig. 3.7. Principe de la triangulo-sinusoidale a quatre porteuses (m =20 et r =1).

Fig. 3.8. Principe du contréle du redresseur triphasé a cing niveaux a structure NPC.

.2



Liste des figures

Fig. 3.9. Structure du filtre intermédiaire.

Fig. 3.10. Modele de la boucle de tension du redresseur triphasé a cing niveaux.

Fig. 3.11. Principe général de la commande vectorielle en puissance active et réactive d’une
GADA.

Fig. 3.12. (a) Profil du vent, (b) Les tensions continues moyennes.

Fig. 3.13. (a) Les tensions continuesUy, Uy, Ucs, €tUcy, (D) les différences de tension

(Ucl _Ucz) et (Uc3 _Uc4) .
Fig. 3.14. Structure du pont de clamping.
Fig. 3.15. (a) Les tensions continues moyennes, (b) la tension continue globale.

Fig. 3.16. (a) Les tensions continuesUy, Uy, Ucs, €tUcy, (D) les différences de tension

(Uet —Uco) €t Uz —Ucs).

Fig. 3.17. (a) Les puissances actives, (b) Les puissances réactives.

Fig. 3.18. (a) Les courants du stator isasc, (b) Les courants rotoriques.

Fig. 3.19. (a) Les courants du convertisseur du coté réseau, (b) Zoom.

Fig. 3.20. (a) La tension et courant du réseau, (b) Zoom.

Fig. 3.21. (a) La tension et courant du convertisseur du c6té réseau, (b) Zoom.

Fig. 4.1 Schéma bloc de la stratégie de contrdle du facteur de puissance de la ferme éolienne.
Fig. 4.2 Schéma bloc du contréle des puissances active et réactive d’une ferme.

Fig. 4.3 Principe de distribution proportionnelle des puissances active et réactive dans une
ferme éolienne.

Fig. 4.4 Circuit équivalent par phase de la MADA.

Fig. 4.5 Schéma équivalent simplifié par phase de la MADA.

Fig. 4.6 Représentation vectorielle des tensions.

Fig. 4.7. Diagramme (Ps,Qs)de la MADA en tenant compte de la limitation par le courant
statorique.

Fig. 4. 8. Courants statoriques et diagrammes (Ps, Q) correspondant.

Fig. 4. 9. Diagramme (Ps,Qs) de la MADA en tenant compte de la limitation par le courant
rotorique.

Fig. 4.10 Courants rotoriques et diagrammes (Ps,Qs) correspondants.

Fig. 4.11 Schéma équivalent simplifié par phase de la MADA.

Fig. 4.12 Représentation vectorielle des tensions.

Fig. 4.13. Diagramme (Ps,Qs)de la MADA avec prise en compte de la limitation par la
tension rotorique.

.3



Liste des figures

Fig. 4. 14 Tensions rotoriques et diagrammes (Ps,Qg) correspondants.

Fig. 4. 15 Zone de stabilité en régime permanent de la MADA.

Fig. 4. 16 Diagramme (Ps,Qs) de la MADA avec prise en compte de toutes les contraintes.
Fig. 4. 16 Résultat de simulation du diagramme (P;,Qs)de la MADA en tenant compte de

toutes les contraintes avec un glissement (g = 0.22).

Fig. 4. 17 Résultat de simulation du diagramme (P;,Qs)de la MADA en tenant compte de

toutes les contraintes avec différentes valeurs de glissement.

Fig. 5.1. Description de la ferme éolienne.

Fig. 5.2. Diagramme de configuration de chague turbine éolienne.

Fig. 5.3. Bloc diagramme du modéle de la génératrice asynchrone a double alimentation.

Fig. 5.4. Schéma du principe de controle de chaque génératrice.

Fig. 5.5. Schéma d’un convertisseur MLI a deux niveaux.

Fig.5.6. Concept global du principe de contréle de la ferme éolienne.

Fig. 5.7. (a) Profiles des vents, (b) Vitesses des turbines.

Fig. 5.8. (a) Vitesses mécaniques des GADA, (b) La tension globale.

Fig. 5.9. (a) Puissances actives (référence, mesurée et disponible), (b) Puissances réactives de
la ferme (référence, mesurée et disponible):

Fig. 5.10. (a) Puissances actives de la turbine N°1(référence, mesurée et disponible), (b)
Puissances actives de la turbine N°2 (référence, mesurée et disponible):

Fig. 5.11. (a) Puissances actives de la turbine N°3 (référence, mesurée et disponible), (b)
Puissances actives de la turbine N°4 (référence, mesurée et disponible).

Fig. 5.12. (a) Puissances réactives de la turbine N°1 (référence, mesurée et disponible), (b)
Puissances réactives de la turbine N°2 (référence, mesurée et disponible):

Fig. 5.13. (a) Puissances réactives de la turbine N°3 (référence, mesurée et disponible), (b)
Puissances réactives de la turbine N°4 (référence, mesurée et disponible).

Fig.5.14. (a) Tension continue moyenne (référence et mesurée), (b) La différence entre les
tensions continues de 1’étage supérieur et celles de 1’étage inférieur.

Fig. 5.15. (a) Les tensions continues (Uci & Ucz), (b) Les tensions continues (Ucs & Uca).
Fig. 5.16. (a) Courants du convertisseur coté réseau, (b) Courants statoriques.

Fig. 5.17. (a) Courants de réseau, (b) Zoom des courants du réseau.

Fig. 5.18. (a) Tension et courant du réseau, (b) Zoom tension et courant du réseau.

Fig. 5.19. (a) Tension et courant du convertisseur c6té réseau, (b) Zoom tension et courant du

convertisseur coté réseau.
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Tab. 2.1. Niveaux de tension au point de raccordement en France.
Tab. 2.2. Durée de fonctionnement pour les différentes plages de variation de fréquence.

Tab. 3.1. Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ses configurations.
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Nomenclature

Symbdles Définitions [Unités]
Bis Signal de gichette d’un interrupteur de puissance
C;,C,,C3,Cy Capacités [uF]
Cos @y Facteur de puissance de la ferme
Cop Coefficient de puissance
Ca Couple d’accélération [N.m]
Cotr Couple aérodynamique [N.m]
Cq Couple du générateur [N.m]
Cam Couple électromagnétique [N.m]
Fis Fonctions de connexion
Fo Fonction de connexion d’un demi-bras
f Coefficient de frottement visqueux [Nm.s/rad]
J; Inertie totale (turbine + génératrice) [kg.m?]
je{12} Nombre d’interrupteur dans chaque bras
ie{123} Nombre de bras du convertisseur de puissance

iclr ich i(:3/ i-:4

Courants dans les capacités [A]

|r1/|r2/|r3r|r4

Courants dans les résistances des ponts de clamping [A]

lar s Iers lcr

Courants a I’entrée du convertisseur coté réseau [A]

lar » lor s ler

Courants a la sortie du convertisseur coté réseau [A]

id1, a2, 143, 144, ldo

Courants continus a I’entrée de 1’onduleur [A]

Irecl ’ Irech |rec3r Irec4

Courants continus a la sortie du redresseur [A]

- ref
Isd

Courant statorique directe de référence [A]

-ref
ISq

Courant statorique en quadrature de référence [A]

ymes smes

Isd 'lsq

Courants statoriques directe et quadrature mesurés [A]
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Courant statorique directe mesuré [A]

sq

Courant statorique en quadrature mesuré [A]

isa_j (i=1,2,3,4) Courants statoriques d’une phase de chaque génératrice €olienne [A]
irj (i=1,2,3,4) Courants rotoriques de chaque génératrice [A]
ir_ABC Courants d’entrées du convertisseur coté réseau [A]

fni € leg i (=1.2.3,4)

Courants continus et redresses [A]

Courants statoriques et rotoriques dans le repéere de Park [A]

ids 7iqs lidr 7iqr
G Gain du multiplicateur
g Glissement
Kp La constante proportionnelle du régulateur Pl
k; La constante intégrale du régulateur Pl
L Inductance du filtre placé entre le convertisseur et le réseau [H]
f
Ly, Ly Inductance statorique et rotorique par phase [H]
Lm Inductance mutuelle [H]
m Indice de modulation
n Nombre de convertisseurs
P Opérateur de Laplace
p Nombre de paire de pdles
Pc Point de fonctionnement en puissance active des convertisseurs
multiniveaux
Py Puissances active statorique de la GADA [W]
Pr Puissances active rotorique de la GADA [W]
Pdfig Puissances active totale de la GADA [W]
P Puissance de la turbine [W]
t
Pe | Puissance active maximale produite par chaque turbine éolienne [W]
R Puissance active produite par la ferme [W]
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P

WG _max_i

Puissance active maximale de I’éolienne i [W]

P

WF _max

Puissance active maximale de la ferme [W]

P

WF _ ref

Puissance active de référence de la ferme [W]

P

WG _ref _i

Puissance active de référence de 1’éolienne i [W]

Py ret (1=1,2.3.9)

Puissance active statorique de référence de chaque turbine éolienne [W]

P s (i=1,2,3,4)

Puissance active disponible dans chaque turbine éolienne [W]

Pres Puissance active mesurée [W]

P Puissance active de référence envoyée par le gestionnaire de réseau [W]

psr_eif Référence de puissance active statoriques [W]

R Puissance active statoriques mesurée [W]

Qc Point de fonctionnement en puissance réactive des convertisseurs
multiniveaux

Qs Puissances réactive statorique de la GADA [VAR]

Q, Puissances réactive rotorique de la GADA [VAR]

Qufig Puissances réactive totale de la GADA [VAR]

Q/\/G_i Puissance réactive maximale produite par chaque turbine éolienne [VAR]

Qur Puissance réactive produite par la ferme [VAR]

Q~we .y Puissance réactive maximale de 1’éolienne i [VAR]

(jWF_max Puissance réactive maximale de la ferme [VAR]

Quwr _ref Puissance réactive de référence de la ferme [VAR]

Que ref i Puissance réactive de référence de 1’¢éolienne i [VAR]

Qsi_ref (1=1.2.3.4)

Puissance réactive statorique de référence de chaque turbine éolienne [VAR]

Qg (1=1,2,3,4)

Puissance réactive disponible dans chaque turbine éolienne [VAR]
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Ques Puissance réactive mesurée [VAR]
Quf Puissance réactive de référence envoyée par le gestionnaire de réseau
[VAR]

srefi Référence de puissance réactive statoriques [VAR]
mes Puissance réactive statoriques mesurée [VAR]

r Taux de modulation

R Résistance du réseau [€2]

R, Résistance du pont de clamping [Q]

R, Ry Résistances statorique et rotorique par phase [Q]

R Longueur de la pale [m]

Sn Puissance apparente nominale de la GADA [VA]

Sc Puissance apparente maximale du convertisseur [VA]
max

S Surface balayée par les pales [m?]

u recl, u rec2 s

u rec3- U rec4

Tensions redressées a la sortie du redresseur [V]

Uci, Uga, Ues, Ues

Tensions continues a 1’entrée de 1’onduleur [V]

U oy Tension continue moyenne [V]
U, mes Tension continue mesurée [V]
oor i (i=1,20u3) Signal de la porteuse
Vv Vitesse du vent [m/s]
v Tension aux bornes du condensateur ci [V]
Cl
Vg Tension efficace du réseau [V]
eff

Vam » Vem » Vem

Tensions de sortie du convertisseur [V]

Vds 1 Vgs » Vdr » Var

Tensions statoriques et rotoriques dans le repére de Park [V]

Vs

Tension efficace du stator de la GADA [V]
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v, Tension efficace du rotor de la GADA [V]
Vius ref La tension de référence au PCC [V]

Vus La tension mesurée au PCC [V]

Vi_ABC Tensions d’entrées du convertisseur coté réseau [V]
Vi (1=1,2,3,4) Vitesses du vent [m/s]

@ Pulsation électrique champ tournant [rad/s]
o, Pulsation statorique [rad/s]

o, Pulsation rotorique [rad/s]

X Réactance du réseau [Q]

Q Vitesse de rotation de la génératrice [rad/s]
Q. Vitesse de la turbine [rad/s]

Qseuil Vitesse seuil de rotation de la turbine [rad/s]
B Angle de calage

A Rapport des vitesses

M, petly Facteurs de pondération

p Densité de I’air [1,22kg/m?]

0 Déphasage entre les tensions E et V de la ligne
® Déphasage entre la tension et le courant

Pas » Pas Flux statoriques dans le repere de Park [Wb]
Bar + bor Flux rotoriques dans le repere de Park [Wb]
ds Flux statorique de la GADA [Whbh]
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Abréviations

Abréviations

NPC: Neutral Point Clamped

GADA : Génératrice Asynchrone a Double Alimentation
MADA: Machine Asynchrone a Double Alimentation
MSAP: Machine Synchrone a Aimants Permanents
HVAC: High Voltage Alternating Current

HVDC: High Voltage Direct Current

EDF: Electricité de France

MPPT: Maximum Power Point Extracting

PCC: Point Commun de Connexion

DC : Direct current

AC: Alternating current

BT: Basse Tension

HTA: Haute Tension A

HTB: Haute Tension B

PI: Proportionnel Intégral

PIB : Produit Intérieur Brut

FEM: Force Electro-Motrice
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Introduction générale

La dérégulation du marché de I'électricité a commencé en Grande-Bretagne au début
des années 1990, puis a gagné le reste de I'Europe en 1996. La Commission Européenne a
édité, alors, la directive 96/92/CEE qui fixe les régles d'ouverture a la concurrence du marché
de I'énergie électrique. L’édition de cette directive a entrainé la privatisation progressive de la
production et de la distribution d’électricité [Ahm 10].

La libéralisation du marché de I’électricité, et le développement de la production
décentralisée ont conduit plusieurs pays a s’intéresser aux sources dites renouvelables
appelées également productions décentralisées.

Aujourd’hui, un véritable challenge "mondial” est engagé, aussi bien sur la politique de
réduction des émissions de gaz a effet de serre, pour les ramener a leur niveau de 1990 [Nu
98], que sur celui de I’exploitation des ressources d’énergie renouvelable. Ceci, a conduit a
I’organisation de la 3°™ Conférence des Parties de la Convention — Cadre des Nations Unies
qui s'est tenue a Kyoto en décembre 1997 et qui a mis en place un protocole visant la
réduction des émissions de gaz a effet de serre et favorisant 1’exploitation des énergies
renouvelables.

La Commission européenne a aussi adopté en 2008 un ensemble de directives consistant
a indexer pour atteindre 1’objectif des « trois fois 20 »: Réduction des émissions de gaz a effet
de serre de 20 % par rapport au niveau de 1990, amélioration de 20 % en matiere d’efficience
énergétique et augmentation de 20% de la part des énergies renouvelables dans la
consommation totale de 1’énergie a 1’horizon 2020.

Ces évolutions récentes de l'industrie de I'énergie électrique conduisent aujourd'hui a
une accélération du phénomene d'insertion de la production décentralisée d'électricité dans les
réseaux de distribution. Les producteurs, qui ont toujours existé, a la marge, connaissent en
effet depuis quelques années un développement appelé a s'amplifier significativement dans les
années a venir. Le marché mondial de I’énergie €olienne progresse plus rapidement que celui
de toute autre source d’énergie renouvelable. La preuve est la multiplication par 30 du total
mondial de la capacité installée en I’espace de 14 ans seulement, ou on Vvoit ce total mondial
de 4800MW en 1995 atteindre 158 505 MW en 2009 [Wwa 10].

L’¢énergie éolienne est développée par de trés nombreux pays et connait une croissance
trés importante : + 28 % par an en moyenne depuis 10 ans (+ 20 % en 2011). En 2011, plus de
40 000 MW de nouvelles capacités éoliennes ont été installées dans le monde. Fin 2011, le
parc mondial dépasse les 200 000 MW installés. L’éolien représente 2,9 % de la
consommation totale d’¢électricité¢ dans le monde et a attiré un total d’investissements de 50

milliards d’euros (68 milliards de dollars). Les experts du conseil mondial de 1’énergie
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éolienne (GWEC) prévoient le maintien d’une croissance soutenue, conduisant a un parc
installé de pres de 500 000 MW dés 2016 [Gwe 12].

En 2013, la chine cumule plus de 90 GW d’¢énergie éolienne et devient le premier pays
en termes de capacité totale depuis 2010 (Fig. 1) [Ren 14]. La chine a prévue d’atteindre les
200 GW de puissance éolienne en 2020 et produire 15 % de son électricité a partir de sources
renouvelables. Pour parvenir a ce résultat, le gouvernement a identifié en 2008 les six régions

les plus venteuses et leur a affecté des objectifs a atteindre en 2020.

GigaWatt
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‘ ‘ m Ajouter en 2013
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+1.1
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Unies

Fig. 1. Les dix premieres capacités en énergie eolienne (GW) [Ren 14]

Les Etats-Unis sont le deuxiéme pays au monde en termes de capacité installée, avec 60
GW (Fig. 1). Un ensemble de mesures prises en 2009 a permis de maintenir la dynamique
dans le secteur malgré le ralentissement économique de la période 2008-2009 [Win 10].

L’Europe a pris une bonne orientation en affirmant son ambition d’atteindre 1’objectif
de 20 % d’énergies renouvelables dans sa consommation d’énergie en 2020. L’éolien
contribuera a I’essentiel de cet objectif, en ce qui concerne la production d’électricité. Fin
2011, 89 670 MW d’origine éolien sont installés en Europe, pour une production annuelle de
204 millions de MWh, soit 6,3 % de la consommation électrique européenne. Plusieurs pays
ont annoncé des plans de developpement massif : outre le Danemark (3 871 MW),
I’Allemagne (23 903 MW) et I’Espagne (21 674 MW), locomotives historiques de 1’éolien en
Europe, le Royaume-Uni a récemment annoncé un programme d’investissements dans les
énergies renouvelables de 100 milliards de livres, dont une importante partie consacrée a
I’énergie éolienne qui devra totaliser 28 000 MW en 2020 [Gwe 12].
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L’inde est le cinquiéme marché mondial de 1’éolien avec plus de 20 GW en 2013 (Fig.
1). Selon I’agence internationale de 1’Energie, la puissance pourrait atteindre 65 GW en 2020.

De son coté, I’ Afrique bénéficie d’un vaste potentiel pour le développement de 1’énergie
éolienne, surtout dans le nord, le long des cotes et en Afrique du sud. A la fin de I’année 2011,
environ 90 % des installations éoliennes du continent (environ 1 000 MW) se situent en
Egypte (550 MW), au Maroc (291 MW) et en Tunisie (54 MW). En Afrique du sud, un plan
de développement prévoit 8 000 MW en 2020.

L’ Algérie dispose d’un gisement tres diversifié en énergies renouvelables, en particulier
I’énergie éolienne, qui constitue un atout majeur pouvant étre valorisé pour faire de 1’ Algérie
un fournisseur en énergie électrique (Fig. 2). En 2010, une décision présidentielle sur
I’orientation de I’ Algérie vers les énergies renouvelables a été prise. De ce fait, un programme
trées ambitieux de développement de ces énergies renouvelables a été adopté par le
gouvernement en visant une contribution de ces énergies a hauteur de 40% de la production

nationale d’électricité a I’horizon 2030.
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Fig. 2. Atlas de la vitesse moyenne annuelle du vent en Algérie a 10 m du sol (m/s) [Kas 06]
Dans ce contexte, 65 projets pour la période 2011/2020, dont 10 projets pour la seule
phase pilote 2011-2013 ont été mis en ceuvre. Ces projets seront menés dans le but de
produire 22 000 MW a I’horizon 2030, dont 10 000 MW pourraient étre dédiés a
I’exportation [Cde 11].
L’ Algérie a prévu ainsi I’investissement dans le domaine de la production électrique a

partir de la filiére éolienne pour atteindre 3% du bilan national a 1’horizon 2027 [Ghe 11]. Le
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premier projet de ferme éolienne de 10 MW a Adrar a été confié a un groupe francais
Vergnet. Aussi, I'intérét qu’a donné 1’état algérien au secteur des énergies renouvelables ne
s’arréte pas 1a, mais aux recherches auxquelles sont orientées plusieurs universités algériennes
et les centres de recherche ces derniéres années.

Aujourd’hui, du fait de I’importance en terme de puissance installée des parcs €oliens
dans le monde, ces derniers sont assujettis & de nouvelles exigences techniques, comme
pouvoir assurer la continuité de fourniture d’énergie électrique ou au moins étre apte a
reprendre cette fourniture dés 1’élimination d’un défaut. I1 faut aussi savoir que les
génératrices ¢oliennes sont aujourd’hui techniquement capables de répondre aux exigences du
gestionnaire de réseau [Ahm 10].

Plusieurs technologies de génératrices éoliennes a vitesse variable de grande puissance
sont actuellement proposées sur le marché (6 MW et 7,5 MW sont déja disponibles). Le plus
grand nombre de ces éoliennes utilisent la Génératrice Asynchrone a Double Alimentation
(GADA) pour ses avantages. Cette génératrice permet le fonctionnement a vitesse variable sur
une large plage de variation de vitesse du vent et la possibilité de produire le maximum de
puissance. Une structure basée sur une génératrice asynchrone a double alimentation, pour
laquelle le rotor est connecté au réseau via une interface d’électronique de puissance
dimensionnée a environ 30% de la puissance nominale. Le stator quant a lui, est connecté
directement au réseau électrique. C’est cette génératrice qui sera considérée dans la suite de
cette thése.

L’intégration majeure des fermes éoliennes dans le réseau électrique devient de plus
en plus significative et cela affecte la qualit¢ de 1’énergie électrique, dont les probléemes
d’instabilité engendrés lors de I’interconnexion. En outre, les niveaux des tensions au point de
raccordement doivent étre respectés et la fréquence des tensions et des courants doivent étre
maintenues a des valeurs normalisées ou a celles exigées par le gestionnaire du réseau.
Actuellement, de nombreux pays adoptent de nouvelles reglementations spécifiques qui fixent
les regles et les normes de connexion des fermes éoliennes aux réseaux électriques. Pour ces
raisons, la recherche d’un systéme de contréle adéquat de la ferme éolienne et 1I’optimisation
de sa configuration est nécessaire pour son insertion au réseau avec satisfaction de la demande
en puissances active et réactive du gestionnaire de réseau électrique et ces exigences [Laa 08].

Une attention particuliere sera donc portée dans cette these aux algorithmes de
supervision de puissances active et réactive de fermes éoliennes pour une future intégration au
réseau electrique. Ainsi, une nouvelle configuration optimisée d’une ferme éolienne
composée de quatre turbines est proposee en utilisant un convertisseur NPC a cing niveaux.

L’algorithme de supervision choisi, permet de distribuer les références de puissances active et
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réactive d’une maniére proportionnelle sur I’ensemble des turbines éoliennes afin que chacune
d’elle contribue & la satisfaction de la demande du gestionnaire du réseau.

Le premier chapitre sera consacré aux généralites sur la technologie éolienne. La
définition de I’énergie éolienne, ses avantages et ses inconveénients ainsi que les différents
types d’éoliennes seront présentés. Puis, les principales composantes d’un aérogénérateur a
axe horizontal ainsi que les différents types de machines électriques utilisées seront étudiés
afin de montrer ’avantage de la GADA surtout pour les grandes puissances a vitesse variable.
Les différentes topologies des aérogénérateurs utilisant des cascades de convertisseurs
statiques seront aussi discutées avec I’importance d’utilisation des convertisseurs
multiniveaux. Enfin, deux configurations de fermes éoliennes en on-shore et offshore seront
présentées.

Le deuxieme chapitre abordera d’une maniére générale I’ensemble des reégles de
connexion de la production décentralisée : la définition et les conditions de la production
décentralisée, les conditions d’intégration et d’interconnexion au réseau électrique seront
détaillées. Les niveaux de tension auxquelles sont connectées toutes sources de production
décentralisée ainsi que les limites de fréquence avec les articles qui les régissent seront aussi
présentés. Enfin, la qualité de I’intégration d’une production décentralisée au réseau électrique
et les exigences en mode de contr6le de puissances active et réactive seront discutees.

Dans le troisieme chapitre, un systéme de conversion éolien sera étudié et modélisé. Les
différentes composantes qui constituent le systeme étudié seront détaillées. L’utilisation d’une
cascade de convertisseurs NPC a cing niveaux (back-to-back) dans une chaine éolienne a
vitesse variable sera présentée. Le probléeme de déséquilibre des tensions du bus continu sera
montré et une solution d’équilibrage sera proposée.

Le quatrieme chapitre traitera les algorithmes de supervision de fermes éoliennes ainsi
que I’analyse des échanges de puissance d’une machine asynchrone a double alimentation.
Quatre algorithmes de supervision de fermes éoliennes seront analysés et I’avantage a choisir
un algorithme basé sur la distribution proportionnelle de puissances active et réactive sera
techniqguement démontré et justifié. Apres I’analyse des échanges de puissance de la MADA,
une estimation de sa puissance réactive maximale sera déterminée avec les limitations (par les
différentes contraintes) pour qu’il en soit tenu en compte dans 1’algorithme de supervision.

Une supervision de gestion de puissances active et réactive d’une nouvelle structure de
ferme éolienne fera 1’objet du dernier chapitre. La nouvelle configuration de la ferme éolienne
qui sera considérée est constituée de quatre turbines éoliennes qui utilisent le méme type de
géneratrice qui est la GADA. Quatre convertisseurs statiques a deux niveaux seront inséres

aux rotors de chacune des génératrices et leurs tensions continues seront assurées par un seul
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convertisseur NPC a cing niveaux connecté au réseau électrique. Pour la gestion de
puissances active et réactive d’une ferme €olienne, un algorithme de supervision principal
permettra de déterminer les références de puissance active et réactive de chaque turbine
éolienne sans dépasser la puissance disponible. Ensuite, un algorithme de supervision local
est primordial au niveau de chaque turbine éolienne.

Enfin, nous cléturerons notre travail par une conclusion générale et quelques

perspectives.
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Chapitre 1 :

Etat de ’art sur la technologie

éolienne

1.1. Introduction

L’énergie éolienne est utilisée depuis des si¢cles. En plus de son exploitation en mer
pour faire avancer les bateaux, elle a été exploitée sur terre durant, au moins, les 3000
dernieres années, [Ack 02] : des moulins a vent a axe vertical étaient déja utilisés dans les
hautes terres afghanes 7 siécles avant J. C. pour moudre du grain. Dans un premier temps,
I’énergie cinétique du vent était uniquement transformée en énergie mécanique et ce n’est
qu’en 1891 que le Danois Poul LaCour construisit pour la premiere fois une turbine a vent
générant de I’électricité.

Depuis, la technologie des aérogénérateurs a beaucoup évoluée et ceci s’est traduit par
une profonde réorganisation et mutation du marché de 1’éolien [Rap 10] ou les
aerogénérateurs ont atteint un bon niveau technique.

Dans ce chapitre, un état de DI’art sur la technologie des éoliennes sera présenté
brievement. Les différentes structures de conversion d’énergie éolienne intégrant les
différentes génératrices seront aussi discutées. La génératrice asynchrone a double
alimentation sera particuliérement présentée grace aux avantages qu’elle présente.

1.2. La puissance éolienne dans le monde

L’énergie éolienne se développe a un rythme soutenu dans presque tous les pays du
monde avec une croissance de 30% par an. Six raisons principales expliquent ce succes rapide
: I’énergie éolienne est abondante, bon marché, inépuisable, disponible presque partout,
propre et sans impact sur I’environnement [Gwe 12].

Elle est développée dans de trés nombreux pays et connait une croissance trés
importante : + 28 % par an en moyenne depuis 10 ans (+ 20 % en 2011). En 2011, plus de 40
000 MW de nouvelles capacités éoliennes ont été installés dans le monde. Fin 2011, le parc
mondial dépasse les 200 000 MW installés. L’€olien représente 2,9 % de la consommation
totale d’¢lectricité dans le monde et a attiré un total d’investissements de 50 milliards d’euros
(68 milliards de dollars). Les experts du GWEC (conseil mondial de I’énergie €olienne)
prévoient le maintien d’une croissance soutenue, conduisant a un parc installé¢ de prés de 500

000 MW des 2016.
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Fig. 1.1. Capacités des puissances installées dans le monde entre 2000 et 2013 [Ren 14]
1.3. Définition d’une éolienne
Une éolienne (appelée aussi aérogénérateur), est un dispositif qui transforme une partie
de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission
puis en énergie ¢électrique par I’intermédiaire d’une génératrice.
Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leurs puissances nominales [Mul
08]:
e Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 KW ;
e Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW ;
e Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW.
1.4. Avantages et inconvénients de 1’énergie éolienne
La croissance de 1’énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de 1’utilisation
de ce type d’énergie. Cette source d’énergie a également des inconvénients qu’il faut
étudier, afin que ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement.
1.4.1. Avantages
L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte 1’environnement [Bou 99],
[Cam 03]:

e La concentration du COz est augmentée de 25% depuis 1’ére préindustrielle et on
prévoit qu’elle doublera pour 2050. Ceci a déja provoqué une augmentation de la
température de 0,3 a 0,6°C depuis 1900 et les scientifiques prévoient que la température
moyenne augmentera de 1 a 3,5°c d’ici I’an 2100, ce qui constituerait le taux de

réchauffement le plus grand des 10000 derniéres années. Toutes les conséquences de ce
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réchauffement ne sont pas prévisibles, mais les scientifiques ont annoncé qu’il
provoquera une augmentation de niveau de la mer de 15 a 95 cm d’ici 1’an 2100.
L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pas d’émission de CO> :

e [’¢énergie éolienne est une énergie renouvelable, c’est a dire que contrairement aux
énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier ;

oL ’¢énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a risques comme 1’énergie
nucléaire et ne produit (évidemment) pas de déchets radioactifs ;

e Les éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement
aux procédés continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales
nucléaires ;

e Les parcs éoliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace.

L’énergie ¢olienne a d’autre part des atouts économiques certains :

¢ C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi,
les pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source
d’énergie peut en plus stimuler I’économie locale, notamment dans les zones rurales ;

e C’est I’énergie la moins onéreuse des énergies renouvelables ;

e Cette source d’énergic est également tres intéressante pour les pays en voie de
développement. L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement
simple. Le colt d’investissement est faible par rapport a celui des centrales a énergies
traditionnelles. Enfin, ce type d’énergie peut étre facilement intégré dans un systéme
électrique existant déja [Hor 05], [Cam 03];

elLa période de haute productivité se situe en hiver (vent plus forts), ce qui
correspond a la période de I’année ou la demande en énergie électrique est plus forte.

1.4.2. Inconvénients
Méme s’ils ne sont pas nombreux, 1’éolienne a quelques désavantages [Cam 03] :

e L’impact visuel qui reste, néanmoins, un theme subjectif ;

eLe bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique a pratiquement
disparu grace aux progres réalisés au niveau du multiplicateur et le bruit
aérodynamique qui est lié a la vitesse de rotation du rotor, en limitant cette derniére ;

e’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les
aerogenérateurs et d’autres recommandent que les sites éoliens ne doivent pas étre
implantés sur les parcours migratoires des oiseaux pour éviter qu’ils ne se fassent pas

attraper par les aéro-turbines ;
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eLa qualit¢ de la puissance électrique : La source d’énergie éolienne étant
stochastique, la puissance ¢électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas
constante. La qualité de la puissance produite n’est donc pas toujours tres bonne ;

eLe colt de I’énergie €olienne par rapport aux sources d’énergie classiques : bien
qu’en terme de cott, 1’éolien puisse (sur les meilleurs sites, c’est a dire l1a ou il y a plus
de vent) concurrencer la plupart des sources d’énergie classique. Son codt reste
toutefois plus élevé que celui des sources classiques sur les sites moins venteux ;

e Lorsque la production dépasse la consommation, le stockage est onéreux, mais en
cas de raccordement de I’éolienne au réseau ¢lectrique, le stockage n’est pas
nécessaire.

1.5. Différents types d’éolienne

Les turbines éoliennes peuvent étre classées en deux (02) types selon la disposition de
I’arbre sur lequel est montée 1’hélice : les éoliennes a axe vertical et les éoliennes a axe
horizontal [Nas 11], [Mul 04].

1.5.1. Les éoliennes a axe vertical

Les aérogénérateurs a axe vertical ont été les premieres structures utilisées pour la
production de I'énergie électrique. Plusieurs prototypes ont vu le jour mais rares sont ceux qui
ont atteint le stade de I’industrialisation. Ils sont classés selon leur caractéristique
aérodynamique en deux familles ; les aérogénérateurs congus sur la base de la portance
(Aérogénérateurs a rotor de Darrieus portant le nom de leur inventeur 1’ingénieur francais
George Darrieus) et ceux basés sur la trainée (Aérogénérateurs a rotor de Savonius portant le
nom de leur inventeur finlandais Siguard Savonius en 1924) [Ghe 10].

1.5.1.1. Aérogénérateurs a rotor de Darrieus

Comme il est illustré sur la figure 1.2, ce type d’aérogénérateur est basé sur le fait qu’un
profil placé dans la direction d’écoulement de I’air est soumis a des forces de direction et
d’intensité variables selon 1’orientation de ce profil. La résultante de ces forces génere un
couple moteur entrainant 1’orientation du dispositif.

1.5.1.2. Aérogénérateurs a rotor de Savonius

Son principe est base sur la trainée différentielle. Un couple moteur peut étre obtenu par
une pression différente exercée par le vent sur les parties concaves et convexes de la structure.
La figure 1.3 illustre la structure d’un aérogénérateur a rotor de Savonius.

1.5.2. Les éoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal beaucoup plus largement employées, méme si elles

nécessitent trées souvent un mécanisme d’orientation des pales, présentent un rendement
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aérodynamique plus éleve, démarrent de facon autonome et présentent un faible

encombrement au niveau du sol [Win 03].

Rotatio/'
, F

Vent

F

Fig. 1. 3 Aérogénérateur a axe vertical (structure de Savonius)

Une éolienne ne couvre qu'un pourcentage trés réduit de la surface totale du site sur
laquelle elle est implantée, permettant alors a la plupart des sites de conserver leurs activités
industrielles ou agricoles. Leurs nuisances sonores sont de plus relativement faibles.

1.6. Principales composantes d’une éolienne a axe horizontal

Un systeme éolien classique est composé essentiellement des parties suivantes [Ger 01],
[Win 03], [Win 10] :

- Le mat ou la tour qui supporte la nacelle et le rotor de la turbine. Il est important que le mat
soit haut du fait de ’augmentation de la vitesse du vent en hauteur. A titre d’exemple le mat

d’une éolienne de 500KW est a une hauteur de 40 a 60m, et il peut étre plein ou tubulaire. Ce
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dernier est plus colteux mais il a I’avantage de permettre un accés aisé a la nacelle pour les

besoins de travaux de maintenance.

l r I .".'-"'JL,.'lltll:_",.|I|ICC.'EE|_,.'|"
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raie I |
| Systéme de régulation électrigue
Frein [/
[/ 1 Générateur
I
e
. - I Nacelle
Moyeu et . i :
e N 1 Systéme d'orientation
commande
de rotor

i Mat

I Armoire de couplage
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Fondations . : -
ndations | U résedu électrique

Fig. 1. 4 Constitution d’une éolienne
- Les pales qui permettent de capter 1’énergie du vent et la transmettre au rotor. Les premieres
éoliennes étaient munies de deux pales. Cette solution, méme si elle permet des vitesses de
rotation plus élevees, présente quelques inconvénients qui sont principalement les vibrations,
les bruits et une fatigue accrue du rotor. Actuellement, la majorité des installations sont dotées

de systeme tripale.
- La fondation, de construction solide pour résister aux diverses sollicitations, grand vent et

givre, et assumer la stabilité de I’ensemble.
- La nacelle, qui regroupe tous les eléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien

au générateur électrique : arbres, multiplicateur, roulement, le frein a disque qui permet
d’arréter le systeme en cas de surcharge, le générateur qui est genéralement une machine

synchrone ou asynchrone et les systémes hydrauliques ou électriques d’orientation des pales
(frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par
I’aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent) (Fig. 1.5).

1.7. Principe de fonctionnement d’une centrale éolienne

A la hauteur de la nacelle souffle un vent de vitesse v. Tant que cette vitesse est en
dessous de la vitesse seuil, les pales sont en drapeau (la surface de ces derniers est
perpendiculaire & la direction du vent) et le systéme est a 1’arrét.

A la vitesse seuil détectée par I’anémomeétre, un signal est transmis par le systéme de
commande pour la mise en fonctionnement. Le mécanisme d’orientation fait tourner la nacelle

face au vent, les pales sont ensuite placées avec 1’angle de calage éolien et commence a

tourner.
12
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; arbre lent
arbre rapide avec

son frein
meécanique pale

nacelle

génératrice
moyeu

multiplicateur

unité de

refroidissement dispositif

d’orientation tour
Fig. 1. 5 Constitution de la nacelle

Une puissance vent P est alors captée est transmise a 1’arbre avec un coefficient de
performance. Au rendement du multiplicateur pres, cette puissance est retransmise a une
vitesse plus élevée a 1’arbre de la génératrice, qui la transformera finalement en puissance
électrique. On distingue alors deux cas, soit I’¢olienne est reliée au réseau de distribution
(directement ou a travers des convertisseurs statiques), soit elle alimente en autonome une
charge isolée soit directement soit a travers des convertisseurs statiques [Mul 08], [Aim 05],
[Fra 05].
1.8. Le mode de régulation dans un systéme éolien

La régulation peut étre obtenue par la variation de I’angle de calage (Pitch regulation)
ou par un décrochage aérodynamique (Stall-régulation). Le premier est réalisé en orientant les
pales, en faisant varier la surface apparente face au vent, on fait varier I’effort exercé par ce
dernier sur les pales [Mul 01]. Ce systéme permet aussi de freiner la turbine si nécessaire. Le
second utilise le phénomeéne de décrochage aérodynamique : plus la vitesse du vent est élevée,
plus I’effort exercé par le vent sur les pales diminue [Mar 90], [Mig 98], les éoliennes utilisant
ce type de régulation possedent en général un mécanisme de freinage en bout des pales qui, en
cas de survitesse, actionne des masselottes par effet centrifuge pour orienter une partie de
I’extrémité de la pale et provoquer le freinage du rotor de maniére aérodynamique [Cam 03].
1.9. Types de machine électrique

Les deux types de machine électrique les plus utilisés dans 1’industrie éolienne sont les
machines synchrones et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes. Les
principales caractéristiques de chacun de ces types de machine sont données ci-dessous [Cam
03], [Rod 00], [Ack 02], [Hei 00] :
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1.9.1. Générateur synchrone : c’est ce type de machine qui est utilisé dans la plupart
des procédés traditionnels de production d’électricité, notamment dans ceux de trés grande
puissance (centrales thermiques, hydrauliques et nucléaires). Les générateurs synchrones
utilisés dans le domaine éolien, ceux de 500kW a 2MW sont bien plus chers que les
générateurs a induction de la méme taille. De plus, lorsque ce type de machine est directement
connecté au réseau, sa vitesse de rotation est fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau.
Les fluctuations du couple capté par 1’aéroturbine se propagent sur tout le train de puissance,
jusqu’a la puissance ¢électrique produite. Pour ces raisons les machines synchrones ne sont pas
utilisées dans les aérogénérateurs directement connectés au réseau. Elles sont par contre
utilisées en les connectant au réseau par 1’intermédiaire de convertisseurs de puissance. Dans
cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine sont
découplées. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a optimiser le rendement
aérodynamique de 1’éolienne et amortir les fluctuations du couple dans le train de puissance.
Par exemple, certaines variantes des machines synchrones peuvent fonctionner a de faibles
vitesses de rotation et donc étre directement couplées a 1’aéroturbine. Elles permettent ainsi
un couplage sans multiplicateur, élément présent sur la plupart des aérogénérateurs et
nécessitant un important travail de maintenance.

1.9.2. Générateur asynchrone : la connexion directe de ce type de machine est bien
plus douce grace a la variation du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse
de rotation du rotor. Ceci explique pourquoi pratiquement toutes les eoliennes a vitesse fixe
utilisent des machines a induction. Dans les années 90, les Danois ont rajouté une deuxiéme
machine électrique pour pouvoir faire fonctionner I’éolienne a deux vitesses et ainsi
augmenter le rendement ¢énergétique de leurs aérogénérateurs. L’introduction de
convertisseurs de puissance entre la machine et le réseau permet de découpler la fréquence du
réseau et la vitesse de rotation de la machine comme dans le cas de la machine synchrone, et
ainsi de faire fonctionner 1’aérogénérateur a vitesse variable avec tous les avantages cités
auparavant. Comme pour les machines synchrones, il existe différents types de machines
asynchrones qui sont associées a divers convertisseurs de puissance, fonctionnant avec des
domaines de variations de vitesse de rotation plus ou moins grands. La consommation de
puissance réactive et le courant élevé au démarrage (cas de fonctionnement en mode moteur)
représentent les deux grandes "désavantages”, mais ils peuvent étre réduits par 1’utilisation
d’¢éléments d’¢électronique de puissance.

Deux variantes de ces machines synchrones et asynchrones sont actuellement en
développement : les génerateurs synchrones a aimants permanents directement couplés a la

turbine ou les générateurs asynchrones doublement alimenté au stator.
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Méme si elles ne sont pas utilisées dans I’industrie €olienne, d’autres types de machines
auraient techniquement la possibilité d’étre utilisées dans notamment les aérogénérateurs a
vitesse variable. Les machines a courant continu présentent une excellente marge de variation
de la vitesse de rotation, une bonne réponse dynamique et une excellente capacité de
surcharge, mais elles sont cheres et ont un grand poids [Rod 00]. Les générateurs a
reluctances variables sont des machines mécaniquement robuste [Car 96a], leur commande
est simple, une large marge de variation de la vitesse de rotation, mais avec un rendement
médiocre. Ce type de machine pourra s’avérer comme la meilleure option pour les futures
éoliennes.

1.10. Mode de fonctionnement et systeme de conversion d’énergie éolienne

Deux modes de fonctionnement caractérisent le fonctionnement d’un systéme
éolien [Poi 03], [Dav 07], [Ghe 10] :

1.10.1. Fonctionnement & vitesse fixe
v’ Systéme électrique plus simple.
v" Plus grande fiabilité.
v Peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des éléments de
1’éolienne.
v Economie d’un systéme d’électronique de puissance.
v Co(t réduit.
1.10.2. Fonctionnement & vitesse variable
v Augmentation du rendement énergétique.
v" Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance.
v Réduction des efforts subis par le train de puissance.
v

Génération d’une puissance électrique de meilleure qualité.

Multiplicateur  yp, ¢ pine asynchrone

A cage ac 50 Hz

JUIWIPAOIIRA Ip
AN ULIOJSURI],

---------- L
L

Compensation de réactif

Turbine

Fig. 1. 6 Eolienne a vitesse fixe basée sur une machine asynchrone a cage [Dav 07]
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Fig. 1. 7 Eolienne a vitesse variable basée sur une machine asynchrone

1.11. Intérét de la vitesse variable

La figure 1.10 montre la puissance disponible en fonction de la vitesse de rotation du

générateur pour différentes vitesses de vent ainsi que la courbe optimale qui relie leurs

sommets selon une fonction cubique de la vitesse de rotation.
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Fig. 1. 8. (a) Eolienne & vitesse variable basée sur une machine synchrone couplée a la turbine

via un multiplicateur
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Fig. 1. 8. (b) Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone directement

couplée a la turbine

Fig. 1. 8 Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone
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Fig. 1. 9 Eolienne & vitesse variable basée sur une machine asynchrone a double alimentation
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Fig. 1. 10 Puissance éolienne en fonction de la vitesse de rotation pour différentes vitesses du
vent [Mir 05]

En suivant cette courbe (courbe optimale) continuellement, la puissance éolienne
recueillie sera toujours maximale. De nombreuses études ont montré 1’intérét de la vitesse
variable en éolien aussi bien du point de vue énergétique que celui de la durée de vie des
systemes. En effet, les chaines a vitesse variable sont moins « raides » que les chaines a
vitesse fixe ou presque fixe rigidement couplées au réseau : cette liaison rigide se solde par de
fortes oscillations de puissance engendrées par les turbulences. Ces variations sont a la longue
nuisibles pour les éléments mécaniques : la vitesse variable permet de mieux lisser la
production a travers un grand moment d’inertie que constitue la voilure.

Actuellement, les éoliennes de forte puissance, connectées aux réseaux de moyenne
tension, fonctionnent sous vitesse variable. Les avantages principaux des éoliennes a vitesse
variable comparées a celles a vitesse fixe sont les suivants [Ghe 10], [Fra 05]:

v Augmentation de la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses de

vent ou le maximum de puissance peut étre aisément converti,
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v" Simplicité du systéme d’orientation des pales. Grace au contrdle de la vitesse du
générateur, les constantes de temps mécaniques des pales peuvent étre plus longues,
réduisant la complexité du systeme d’orientation des pales et son dimensionnement
par rapport a la puissance nominale Pp,

v" Réduction des efforts mécaniques grace a ’adaptation de la vitesse de la turbine
lors des variations du vent. De ce fait, I’incidence des rafales de vent sur la puissance
généree peut étre affaiblie,

v Réduction du bruit lors des fonctionnements a faible puissance car la vitesse est

lente.

1.12. Eolienne a vitesse variable basée sur une machine asynchrone a
double alimentation (MADA)

La configuration de I’éolienne basée sur machine asynchrone a double alimentation
montrée sur la figure 1. 9 a suscité un intérét particulier dans le domaine de I’énergie
éolienne. Dans cette structure d’éolienne, le stator de de la MADA est directement connecté
au réseau électrique, par contre le rotor est connecté au réseau a travers une cascade de
convertisseur de puissance.

1.12.1. Mode de fonctionnement de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation est une machine généralisée. Elle offre la
possibilité de fonctionner dans les quatre quadrants comme le montre la figure 1. 11.

Le quadrant 1: La MADA fonctionne en mode moteur. Le stator consomme de la
puissance Ps du réseau électrique. Durant ce mode de fonctionnement, la vitesse de rotation
est inférieure a la vitesse de synchronisme, la puissance du glissement P, transitée a travers

les deux convertisseurs pour étre réinjectée au réseau, c’est le mode hypo-synchrone.

Fonctionnement moteur Fonctionnement moteur

Hypo-synchrone Hyper-synchrone

Fonctionnement générateur Fonctionnement générateur
Hypo-synchrone Hyper-synchrone

Fig. 1. 11 Modes de fonctionnement de la MADA
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Le quadrant 2: La MADA fonctionne en mode moteur hyper-synchrone. Le stator
consomme de la puissance Ps du réseau électrique. La puissance du glissement P, transitée par
les deux convertisseurs de puissance est absorbée par le rotor entrainant ainsi un
fonctionnement au-dessus de la vitesse de synchronisme.

Le quadrant 3: La MADA fonctionne en mode générateur. La turbine fournit une
puissance meécanique Pm a la machine. Une partie de la puissance générée par le stator est
réabsorbée par le rotor a travers les deux convertisseurs de puissance. C’est le mode hypo-
synchrone.

Le quadrant 4: La MADA fonctionne en mode générateur hyper-synchrone. La
totalité de la puissance mécanique fournie a la machine est transmise au réseau aux pertes
pres. Une partie de cette puissance est transmise par I'intermédiaire du rotor.

Pour une utilisation dans un systeme éolien, les quadrants 3 et 4 sont intéressants. En
effet, si la plage de variation de vitesse est comprise entre plus ou moins 30% en de ¢a ou au-
dela de la vitesse de synchronisme, la machine est capable de débiter une puissance allant de
0,7 a 1,3 fois la puissance nominale. Le convertisseur est alors dimensionné pour faire
transiter uniquement la puissance du glissement. Il est alors moins volumineux, moins
colteux,  nécessite un systeme de refroidissement moins lourd et génére moins
d’harmoniques. Plusieurs technologies de machines asynchrones a double alimentation ainsi
que plusieurs dispositifs d’alimentation sont envisagés et sont présentés [Poi 03], [Cou 08],
[Fra 05].

1.12.2. Zone de fonctionnement de la MADA dans un systeme €éolien

La caractéristique (puissance, vitesse) mesurée d’une €olienne de 1,5 MW a base de
MADA se distingue par quatre zones principales de fonctionnement [Aim 05]. La figure 1. 12
illustre les quatre zones.

Zone 1: est la zone de démarrage de la machine. Elle commence lorsque la vitesse
mécanique est supérieure a une certaine vitesse Qseuil.

Zone 2 : est la zone pour laquelle une extraction maximale de la puissance est réalisee
en adaptant la vitesse de la génératrice. La vitesse mécanique est tres variable et correspond a
une grande plage de variation de la puissance électrique produite. L’angle de calage des pales
est maintenu constant, et seul le contréle du couple électromagnétique de la génératrice est
mis en ceuvre dans cette zone.

Zone 3: correspond a une vitesse mécanique quasiment constante de la génératrice.
Dans cette zone, la puissance générée est proportionnelle au couple (d’origine €olien)

appliqué. La vitesse moyenne de la turbine est réglée par action sur I’orientation des pales, la
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puissance débitée au réseau est « lissée » impliquant un stockage inertiel dans les masses en

rotation.
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Fig. 1. 12 Zones de fonctionnements caractéristiques d'une éolienne a vitesse variable basée
sur une machine asynchrone [Aim 05]

Zone 4 : correspond a la limitation de la puissance générée a sa valeur maximale (1.5MW)
grace au contrdle de I’angle d’orientation des pales.
1.13. Comparaison des differentes génératrices éoliennes et critéres de choix
d’une génératrice

En régle générale, I'utilisation des aimants permanents permet d’obtenir les meilleurs
rendements. Les pertes les plus élevées se situent au niveau des multiplicateurs, puis des
convertisseurs de puissances. La comparaison au niveau des codts donne la technologie
hybride (aimants permanents et multiplicateur) comme étant la moins chére [Ban 08].
Cependant le codt de la génératrice ne représente que 10 a 15 % du co(t total de I"éolienne.

Les machines synchrones a attaque directe permettent d’obtenir une meilleure fiabilité
que les MADA du fait de la suppression de la boite de vitesse diminuant les colts de
maintenance. La plage de variation est plus élevée pour les MSAP que pour les MADA qui
peuvent travailler a vitesses faibles. Les génératrices a aimant permanent permettent d’obtenir
un gain en puissance massique de 17 % comparée aux machines asynchrones selon [Lat 05]
et un gain de 25 % comparée au MS a rotor bobinée [Byw 05] en comparant a vitesses
identiques. Cependant, dans le cas éolien, les nacelles des MADA sont moins lourdes a
puissances identiques que les MSAP. Un autre inconvénient de la MSAP est le convertisseur
dimensionné pour 100 % de la puissance contre 30 % pour les MADA [Mon 12].
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1.14. Convertisseurs d’électronique de puissance utilisés pour le controle

des éoliennes

1.14.1. Convertisseurs d’électronique de puissance utilisés pour les éoliennes a base
de la MADA

Les turbines éoliennes utilisant la MADA comme génératrice fonctionnent a vitesse
variable grace a une cascade de convertisseurs de puissance insérée entre le rotor et le réseau
et qui est congue pour faire transiter environ 30% de la puissance nominale. Par conséquent,
le prototype de 1’éolienne commercialis¢ de 6 MW est équipé d’une cascade de convertisseur
statique (back-to-back) de 2MW concu pour un fonctionnement a basse tension (690V). Un
transformateur élévateur est généralement utilisé pour se connecter au réseau.

Actuellement il y a plusieurs conceptions spéciales de convertisseurs d’électronique de
puissance pour le contrle des eoliennes a base de la MADA : par exemple, la topologie
refroidie a I'eau « water-cooled Prowind » de la société « Converteam » [Pro 10], [Lis 11].
Ces convertisseurs sont congus pour fonctionner a basse tension (690 V), avec une
technologie modulaire. Celle-ci permet une connexion de plusieurs convertisseurs (back-to-
back) en paralléle (Fig. 1.13) pour augmenter la puissance totale. L’ACS800 est une autre
topologie de convertisseurs fabriquée par ABB avec une gamme de puissance (1-3.8 MW) et
de tension (525-690 V). Cette topologie est utilisée spécialement pour le contrble des
éoliennes a base de la MADA allant jusqu’a 6 MW [And 07], [Ghe 10].

Pour le controle des éoliennes en général, et celles a base de la MADA en particulier, le
poids et I'espace sont d'une importance primordiale. Aussi, la densité de puissance des
convertisseurs utilisés généralement n'est pas appropriée aux applications offshores. A titre
d’exemple, le Convertisseur AC800 a une densité de puissance d'environ 0,43 MW/m3 [And
07].

La densité de puissance peut étre augmentée en utilisant une topologie basée sur
I’utilisation des convertisseurs matriciels [Car 09], [Pen 09] éliminant ainsi le bus continu.
Néanmoins, I’absence du bus continu permet un couplage direct entre 1’éolienne et le réseau
et cela induit de sérieux problemes lors d’une défaillance du réseau électrique (ex : creux de
tensions).

Une topologie basée sur ’utilisation des convertisseurs multi-niveaux a structure NPC
(Fig. 1.14) pour le contr6le des éoliennes a base de MADA a été discutée dans [Por 06], [Aba
08], [Ghe 10]. L’avantage principal de celle-ci réside dans le fait que le convertisseur est
directement relié au réseau de moyenne tension (avec des tensions comprises entre 1 et 5 kV)
. ce qui permet de réduire énormément les courants traversant le convertisseur tout en

augmentant la puissance transitée [Lis 11].
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Fig. 1. 13 Topologie d’une éolienne a base de MADA en utilisant plusieurs modules de

convertisseurs statiques a deux niveaux en paralléle
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Fig. 1. 14 : Topologie d’une éolienne a base de MADA en utilisant un convertisseur NPC

multiniveaux

1.14.2. Convertisseurs d’électronique de puissance utilisés pour les éoliennes a base
de la machine asynchrone a cage ou a aimants permanents

Tel qu’il a été mentionné auparavant, les machines asynchrones a cage ou a aimant
permanent sont aussi utilisées comme génératrices a vitesse variable dans les systéemes
éoliens. Elles sont connectées au réseau a travers des convertisseurs dimensionnés pour faire
transiter la totalité de la puissance aérodynamique produite. L'approche utilisée actuellement
consiste a mettre en place une topologie utilisant des cascades de convertisseurs (back-to-
back) de plusieurs modules connectés en paralléle (Fig. 1.15).

L'entreprise espagnole « Gamesa » a utilisé un convertisseur de 4,5 MW composeé de six

modules, dont chacun est mis en ceuvre avec des IGBT a basse tension [Ghe 11].
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Fig. I. 15 Topologie d’une éolienne a base de machine asynchrone a cage utilisant plusieurs
modules de convertisseurs statiques a deux niveaux en parallele.

Chaque module de convertisseur a son propre disjoncteur, filtres et unité de contréle.
Selon [And 07], [Bir 07], la densité de puissance obtenue est de 0,58 MW/m3, qui est de 30%
plus petite que celle des systemes similaires fabriqués par ABB et VVacon.

Afin d’augmenter la densité¢ de puissance, ABB a développé le convertisseur PCS6000
pour cette technologie d’¢olienne. Ce convertisseur (back-to-back), qui repose sur une
architecture multi-niveaux NPC (Fig. 1.16), est dédié aux applications de moyenne tension
(définies de 1 & 5 kV dans [Eic 10]) et d’'une gamme de puissance allant jusqu’a 8 MW. Le
rendement de ce convertisseur a atteint les 98% grace aux composants IGCT utilisés qui sont
congus spécialement pour réduire les pertes de puissance par commutation [Mai 10], [Eic 10].
Un autre convertisseur (back-to-back) multi-niveaux NPC « MV7000 » est commercialisé par
la société « Converteam » [Mv7 10]. Celui-ci est congu a base d’IGBT et sa gamme de

puissance est similaire a celle du convertisseur PCS6000 fabriqué par ABB [Lis 11].

Convertisseurs NPC a trois niveaux

AC AC

=
@)
i1+
=
A

Réseau

Turbine

Fig. 1. 16 Topologie d’une éolienne a base de machine asynchrone a cage utilisant un

convertisseur NPC a trois niveaux
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Des nouvelles topologies des systemes éoliens a vitesse variables utilisant des machines

asynchrones a cage ou a aimants permanents connectées au réseau par des convertisseurs a

cing niveaux ont commencees a faire leur apparition dans la littérature.

La premiére utilisation est de connecter I’onduleur a deux niveaux avec la génératrice
éolienne a vitesse variable et la connexion au réseau est réalisee a travers un convertisseur a
cing niveaux (Fig. 1. 17) ; la puissance transitée par I’onduleur a deux niveaux étant nettement
réduite, la tension du bus continu n’est pas augmentée (multipliée par quatre). L’intérét de

cette structure réside uniquement dans la qualité des courants générés sur le réseau électrique

[Bou 07].

Fig. 1. 17 Topologie d’une éolienne a base de machine synchrone a aimants permanents

Convertisseur CU”\_.ETUBBE'UI
2 Niveaux 5 Niveaux
AC I"”—'g idl i DC
U, .
i 2 Ls . R
. 15 E
Tz V., N\ - 3
E@ 1 iss S
i M A A £
md ms
L o :
" Vs .
DC - AC 1,.‘\._,L !_ U
55
1 1 T ? 1 ? T kol ol

utilisant un convertisseur a deux niveaux et un convertisseur NPC a cing niveaux [Bou 07]
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Fig. 1. 18 Topologie d’une ferme éolienne a base de machine synchrone a aimants permanents
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utilisant quatre convertisseurs a deux niveaux et un convertisseur NPC a cing niveaux [Bou

07]
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La deuxieme utilisation consiste a raccorder une ferme éolienne composée de quatre
éoliennes a vitesse variable pilotées par des convertisseurs a deux niveaux et la connexion au
réseau électrique est realisée en utilisant un seul convertisseur NPC a cing niveaux. Le

principe de cette topologie est illustré sur la figure 1. 18.
1.15. Intérét des convertisseurs multi-niveaux pour la conversion éolienne
[Ghe 11]

La puissance produite par les aérogénérateurs est transitée au réseau électrique basse
tension a travers une cascade de convertisseurs a deux niveaux par le biais du courant car la
tension de sortie de ces convertisseurs est limitée par la tension de blocage des semi-
conducteurs.

La solution qui consiste a utiliser la structure modulaire des convertisseurs a deux
niveaux de tension pour permettre le transit d’une puissance élevée en la partageant sur le
nombre des convertisseurs (back-to-back) mis en paralléle. Cependant, plusieurs
inconveénients sont recenses :

o Impossibilité¢ d’augmenter la puissance par le biais d’une tension plus élevée que la

limite supportée par les composants a semi-conducteurs ;

o Multiplication du nombre des convertisseurs (back-to-back) utilisés qui implique

I’augmentation du nombre d’interrupteurs ce qui rend cette configuration couteuse ;
o Augmentation des pertes par commutation ce qui réduit ainsi le rendement de
I’éolienne ;

o Multiplication des filtres de connexion au réseau ce qui rend cette solution

encombrante ;

o Nécessité d’un transformateur élévateur pour se connecter aux réseaux de moyenne

ou haute tension ;

o Augmentation des pertes dans les lignes a cause du fort courant traversant celles-ci.

La meilleure solution pour augmenter la puissance transitée par les convertisseurs et
réduire les pertes est d’augmenter la tension et limiter les courants [Ale 06]. C’est pour cela
que les convertisseurs multi-niveaux de moyenne et haute tension semblent étre une bonne
alternative aux convertisseurs NPC a trois niveaux qui ont déja occupe cette place privilégiée
grace au bon compromis entre performance et prix. Les avantages que procure cette solution
sont :

» L ’augmentation de la puissance par le biais de la tension car la tension de blocage de

chaque interrupteur correspond a la moitié de la tension du bus continu ;
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= La possibilit¢ de connexion aux réseaux de moyenne tension grace a 1’augmentation
de la tension de sortie des convertisseurs en éliminant ainsi le transformateur
élévateur de couplage ;

= a réduction du contenu harmonique des courants de sortie comparativement aux

convertisseurs a deux niveaux ;
® La réduction de I’ondulation de courant en choisissant des convertisseurs avec un

nombre élevé de niveaux de tension [Def 08], comme le montre la figure 1. 19.
1.16. Domaine de fonctionnement des convertisseurs utilisés pour la
génération éolienne
1.16.1. Utilisation de n convertisseurs a deux niveaux
L’ensemble des points (Pc, Qc) de fonctionnement pour la connexion d’un convertisseur

au réseau est donné par [Bou 07], [Ghe 11]:

O 2 Niveaux [ 3 Niveaux B 4Niveaux [l 5 Niveaux

0.3

0.25

0.2

Ondulation de courant

0% 33% 66% 100%
Rapport cyclique

Fig. 1. 19 Ondulation de courant en fonction du rapport cyclique pour différents

convertisseurs multi-niveaux

2
R+ (Qc B QO)2 - (mcretscmax)2 (1.2)
Avec :
2
Q _ 3Vgeff
0 L w
f
3 V94
Sc =.-v Est la puissance apparente maximale du convertisseur, elle représente

max 2 cl L w
f

le rayon d’un cercle du centre (0, Qo).

mCret : Coefficient de réglage en tension, sa valeur maximale égale 1 ;
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v . : Tension aux bornes du condensateur du bus continu ;
C

Vgeff : Valeur efficace de la tension du réseau ;

Lf : Inductance du filtre placé entre le convertisseur et le réseau.

Un fonctionnement a facteur de puissance unitaire sera obtenu mais seulement pour une
puissance active transitée comprise entre —P1 et +P1. La Figure 1. 20 montre les deux limites
de fonctionnement. Avec :

2
p-sc, [1-—

1 max 2
S Cmax

(1.2)

Pour connecter n générateurs de méme puissance, on utilise n convertisseurs a deux

niveaux. La puissance active maximale est également multipliée par n :
A9

Fig. 1.20 Points de fonctionnement & puissance réactive nulle

_ _ _ 0
1_globale I’IF; = NSGay 1 Scriax (1.3)

1.16.2. Utilisation d’un convertisseur a (n+1) niveaux
Généralement, un convertisseur a (n+1) niveaux est composé de n condensateurs. Donc,
la tension du bus continu est multipliée par n par rapport a un convertisseur a deux niveaux.

Le lieu des points (P, Qc) de fonctionnement pour la connexion de ce convertisseur est donné
par [Bou 07]:

2
Pc * (QC N QOn)2 - (mcretscnmax)z (14)
AVeC :
angﬁ
QOn =3 w = nQO ;
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nVg
Scn =1/§nv _ e _nse
max 2 ¢ L w max

f

L’utilisation d’un onduleur a (n+1) niveaux, permet de transiter une puissance active a
facteur de puissance unitaire n fois supérieure a celle transitée en utilisation n onduleurs a
deux niveaux :

2
2 1_ QOn

= max 2
1n_globale SCmax

1n _globale (1.5)

Cette analyse confirme [1’avantage majeur de 1’utilisation des convertisseurs
multiniveaux dans les systémes de générations électriques. La figure 1. 21 montre les limites
de fonctionnement quand on utilise un convertisseur a deux niveaux, n convertisseurs a deux

niveaux et un convertisseur a (n+1) niveaux.

49 : .
Points de fonctionnement en utilisant
Qe un convertisseur d deix niveaux

Points de fonctionnement en utilisant
un convertisseur d (n+l1) niveaux

+90 /

_/

Points de fonctionnemernt en
utilisant n convertisseurs d deux
niveaux

“'LU

Fig. 1. 21 Limites de fonctionnement d’un convertisseur a deux niveaux, n convertisseurs a
deux niveaux et un convertisseur a (n+1) niveaux

Vu les avantages que procurent les convertisseurs multiniveaux, ils seront intéressant
dans un futur proche pour I’utilisation dans la génération éolienne de forte puissance (5 a
10MW). Quelques travaux de recherche ont montré la possibilité d’augmenter la densité de
puissance [Zen 07], [Dai 09].

Dans le but d’augmenter la densité de puissance, deux créneaux de recherche et de
développement sont envisageables dans 1’avenir. Le premier consiste a développer de
nouveaux composants de puissance, a titre d’exemple « I’'IGBT a inversion de conduction
(reverse-conducting bimode IGBT) » qui permet d’augmenter la densité de puissance jusqu'a
50% [Lis 11]. Le second repose sur le développement de nouvelles topologies de
convertisseurs. Dans ce contexte, un convertisseur hybride a cing niveaux a été développé

dans [Win 08], dont des résultats expérimentaux sont obtenus avec une puissance de 6MW.
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1.17. Fermes éoliennes

Deux types d’installation de fermes éoliennes peuvent étre distingués : des fermes on-
shore et off-shore. Deux architectures de liaison avec le réseau électrique sont possibles pour
chacune des installations de fermes éoliennes. Une liaison au réseau électrique en tensions
alternatives en utilisant un transformateur élévateur, et toutes les turbines éoliennes de la

ferme sont reliées au méme jeu de barre comme il est illustré sur la figure 1. 22.

Vers le réseau
électrique

# #©#
£

DC AC ]
AC DC T

(D
0%

Vers d’autres
Jfermes éoliennes

L
Ly

Fig. 1. 22 Architecture d’une ferme d’€olienne on-shore avec des liaisons en tensions
alternatives [Rob 06]

Une autre liaison en tension continue est réalisée entre les éoliennes de la ferme. La
puissance peut étre transportée en continue. Un autre convertisseur DC-AC est inséré
lorsqu’une liaison au réseau alternatif est envisagée. Cette architecture, envisagée
particulierement pour les fermes éoliennes off-shore, permet une meilleure participation de la
ferme éolienne au réglage de la tension au point de raccordement [Mul 04], [Rob 06].

D’autres architectures de ferme off-shore éloignée du continent ou la liaison est en haute
tension qui relie la ferme au réseau a terre. Deux types de liaisons sont aussi possibles : une
liaison en alternatif (HVAC) ou en continu (HVDC) [Mon 12].
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Fig. 1. 23 Architecture d’une ferme d’éolienne on-shore ou off-shore avec des liaisons en
tensions continues [Rob 06]

1.18. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’abord défini 1I’énergie éolienne puis passage en revue ses
avantages et ses inconvenients. Nous avons ensuite présenté les 2 types d’éolienne, éolienne a
axe vertical et horizontal, ainsi que leurs modes d’entrainement que sont 1’entrainement a
vitesse variable et a vitesse fixe tout en insistant sur les avantages que procure 1’entrainement
a vitesse variable.

Nous avons aussi décrit les 2 génératrices de grande puissance utilisées dans la

génération éolienne ainsi que les différentes topologies :

- La premiére, la génératrice synchrone a aimants permanents connectée au réseau par 2
convertisseurs statiques dimensionnés pour faire transiter la "pleine puissance”
générée par 1’éolienne.

- La deuxiéme est la machine asynchrone a double alimentation présentant un avantage
remarquable qui est celui d’utiliser des convertisseurs statiques qui ne font transiter
que la "puissance de glissement”.

Finalement, 1’utilisation de convertisseurs multi-niveaux est mise en évidence : deux

modes de connexion de fermes éoliennes au reéseau électriques sont présentés avec deux

applications en on-shore et en off-shore.
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Chapitre 2 :
Regles de connexion de la production

décentralisée au réseau electrique

2.1. Situation

La libéralisation du marché d’électricité et le développement de la production
décentralisée font maitre, dans le domaine du génie électrique, de nombreux nouveaux
problemes scientifiques et techniques. De prime abord, ces problémes sont induits
évidemment par les nouveaux types de sources d’énergie, leur impact dans les réseaux non
congus a priori pour les accueillir et la gestion globale du systéme de distribution. Il est fort &
parier que la prolifération et la dispersion des sources conduira a l'avenir a revoir les
structures et la nature des réseaux d’énergie. L’évolution majeure de I’insertion de la
production décentralisée dans les réseaux est a I’origine de la création de plusieurs centres de
recherche technologiques. La difficulté majeure associée aux sources d’énergie décentralisée
est qu’en général ne participent pas aux services systéme (réglage de la tension, réglage de
fréquence, ...). C’est vrai pour les sources a énergie renouvelables dont le débit est

difficilement prévisible et trés fluctuant [Ewe 06].
2.2. Introduction

La production mondiale d'électricité devrait doubler au cours des 25 prochaines années,
selon une publication de I'Agence internationale de I'énergie (World Energy Outlook 2006).
La part de la production des énergies renouvelables devrait augmenter de 57%. L'efficacité de
I'énergie électrique sera un facteur essentiel du maintien des co(ts a des niveaux peu élevés et
d'une haute qualité de service. L'utilisation a grande échelle des énergies renouvelables est
importante pour l'avenir pour plusieurs raisons : éliminer la dépendance aux combustibles
fossiles, réduire le réchauffement planétaire, et accroitre le niveau de vie des populations
vivant dans les pays en développement. Une grande part des énergies renouvelables constitue
un domaine émergent de la recherche des technologies et de la fabrication au point ou une
nouvelle industrie est en train de se développer.

La normalisation aide ces technologies a devenir commercialisables en offrant une base
aux systemes de certifications, en promouvant le commerce international de produits
uniformes de haute qualité et en soutenant le transfert du savoir-faire venant des systémes

d'énergies traditionnelles. La nature méme des technologies liées aux énergies renouvelables
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exige de leur normalisation un effort particulier pour soutenir le bon rythme des

développements réalisés dans ces différents domaines.
2.3. La production décentralisée [Fon 08]

Pendant la derniere décennie, les termes de Production Deécentralisée, Production
Distribuée, Génération d’Energie Distribuée, Génération Dispersée, Ressources d’Energie
Distribués ont envahi la littérature scientifique, politique et économique du systéme
électrique.

Il n’y a pas un seul critére pour définir la signification de chaque terme ; chaque
association, groupe de travail ou auteur a sa propre définition. Ainsi, le terme Production
Décentralisée ne fait pas référence a tous les producteurs raccordés au systeme électrique.
Seuls quelques-uns remplissant certaines conditions font partie de la Production
Décentralisée. Généralement, le parametre utilisé est le point de raccordement au réseau.

2.3.1. Définition de la production décentralisée

La Production Décentralisée est toute source d’énergie raccordée a un réseau de

transport, de répartition ou distribution et qui fait partie des énergies non conventionnelles
(éolienne, solaire, piles a combustible entre autres) ou conventionnelles de petite puissance <
200MW (micro-turbines a gaz, cogénération, moyen de stockage de 1’énergie entre autres),
hors des grandes centrales. La production décentralisée est représentée non seulement par les
moyens de génération d’énergie mais aussi par les moyens de stockage capables de fournir
une certaine puissance. Les technologies de stockage sont variées et vont des systémes
électrochimiques aux barrages hydro-électriques en passant par les super capacités, volants
d’inertie, supraconducteurs entre autres.

2.3.2. Production Décentralisée et Production Centralisée

Historiquement, le renforcement des réseaux électriques a été effectué avec 1’insertion

des nouvelles unités de production centralisées, la construction des nouvelles lignes
¢lectriques et I’extension de systeémes de distribution traditionnels. Aujourd’hui, la
libéralisation du marché de 1’énergie encourage l’intégration de nouveaux producteurs
décentralisés. Comparativement a la production centralisée, les avantages et inconvénients de
la production décentralisée sont les suivants [Fon 08]:
e Les nouveaux petits producteurs sont souvent orientés vers les énergies renouvelables.
Elles constituent des productions d’énergie moins polluantes que les centrales
thermiques et nucléaires ;

e Le temps nécessaire pour 1’installation de la production centralisée et les lignes de

transport "inhérentes” est normalement lent (de 7 a 10 ans) a cause des études

environnementales nécessaires a I’approbation des projets, I’expropriation des terrains,
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le dimensionnement et enfin la construction. Par contre, le temps d’installation d’une
production décentralisée peut étre assez court, jusqu’a moins de 6 mois ;

e Les grandes centrales ont besoin d’infrastructures spéciales comme des routes pour
fournir les équipements. Des lignes électriques dédiées sont quelquefois nécessaires
pour fournir 1’énergie durant les travaux ;

eLe risque des investissements est moins critique dans le cas de la production
décentralisée due a I’indépendance du prix des matiéres premieres, hors
cogénération ; cela a d’ailleurs été confirmé pendant la crise de 1979. Par ailleurs, la
production décentralisée peut étre placée 1a, ou il y a un besoin d’énergie et elle
suppose donc une réduction des pertes et un risque financier réduit ;

e La dérégulation et la libéralisation ont élargi le cercle des acteurs de production
décentralisée. Et méme si pour I’instant, ¢’est le mécanisme de subvention qui fait
vivre la filiére, cela représente un effet moteur pour les petites entreprises et
I’économie des pays. Des accords éventuels entre petits producteurs pourraient
former une offre globale dans le marché de 1’énergie et activer les mécanismes de
concurrence ;

e Le temps pour mettre en service 1’énergie est bien plus réduit que dans le cas de la
production centralisée par ce que la capacité de régulation de la production
centralisée est bien plus restreinte. Ainsi, les centrales nucléaires ont une capacité
réduite de régulation et elles doivent, de ce fait, fonctionner dans une plage étroite
par rapport a la puissance nominale, S > 85%*S,.

Toutefois, la production décentralisée ne peut étre une alternative a elle seule car des
impacts négatifs peuvent apparaitre.

2.4. Intégration et interconnexion [Blo 08-1]

La conception des réseaux électriques traditionnels est telle que le transport de I'énergie
électrique se fait depuis I'unité de production centralisée de forte puissance vers le
consommateur. Il apparait de plus en plus sur les réseaux électriques de nouvelles unités de
production décentralisées, de capacité réduites, non congues pour accueillir des générateurs de
forte puissance. La plupart des études confirment qu’un taux de pénétration de 10 a 15 % de
production décentralisée peut facilement étre absorbé par le réseau électrique sans
changements structurels majeurs. La production décentralisée est une technologie émergente
de production d’électricité présentant de nombreux atouts. En effet, trois tendances
indépendantes constituent une base possible du développement de la production

décentralisée :
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Production
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Cogené
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production

Fig. 2.1. Topologie du futur réseau électrique [Blo 08-1]

e Restructuration industrielle ;

¢ Volonté politique de favoriser les énergies renouvelables ;

e Avancement des technologies dans le domaine de 1’énergie.
2.4.1. Définition des concepts d’intégration et d’interconnexion

L’intégration : est I’opération qui consiste a ajouter des unités de production au réseau
¢électrique existant. Les problémes majeurs de 1’intégration sont :

e |es systemes de protection ;

e [’¢électronique de puissance ;

e |a qualité de I’énergie ;

e les normes de connexion ;

e les difficultés de simulation et de modélisation informatique.

L’interconnexion : les unités de production décentralisée peuvent étre installées
indépendamment ou paralléelement au réseau, ou encore suivant une combinaison de ces deux
technologies. L’installation combinée permet, en cas de défaut sur le réseau principal, de
déconnecter l'unité de production décentralisée et de maintenir un fonctionnement de type

iloté (sur un réseau secondaire) indépendant du réseau principal.
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2.5. Conditions d’intégration et d’interconnexion

Les conditions d'interconnexion regroupent : I’ensemble des conditions visant a assurer
la fiabilité de fonctionnement, la qualité de 1’énergie produite et la sécurité. Celles-ci peuvent
inclure : des conditions protectrices, des conditions de qualité de 1’énergie, des études des flux
de puissance et d’analyse de la technologie.

L’intégration de sources décentralisées sur le réseau perturbe ce dernier : en effet, a
I’origine le réseau a été congu pour faire transiter un flux de puissance provenant de sites de
production connectés sur le réseau de transport vers le réseau de distribution et la production
décentralisée est essentiellement connectée sur le réseau de distribution, il y a donc une
inversion de ce flux de puissance qui n’est pas sans conséquence sur le réseau (notamment sur

les appareils de protection) [Cou 08].

Import / Export Import / Export

Production
centralisée

Production
décentralisée

Production a
petite échelle

Transport
400kV+150kV

Transport
400kV+150kV

Production
centralisée

Distribution

Distribution
<60kV < 60kV

(@ (b)
Fig. 2.2. Production d'électricité et un réseau distribué de type unidirectionnel (a) et

bidirectionnel (b)

Micro
production

Plusieurs impacts principaux peuvent étre identifiés pour les distributions intégrant de

nombreuses unités de production décentralisée :

e les profils de tension varient en chaque point du réseau, en fonction de la puissance
produite et des niveaux de consommation, entrainant un comportement du réseau
différent de celui d’un réseau traditionnel ;

e des variations de tension transitoires apparaissent localement lors des raccordements et
déconnexions des générateurs ou méme lors de changements de régime de
fonctionnement ;

e augmentation des niveaux de court-circuit ;

e |es pertes en ligne varient en fonction des niveaux de production et de charge ;

edes branches du réseau de distribution risquent d’étre congestionnées (fonction des

niveaux de charge de production) ;
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e la qualité de I’énergie ainsi que la fiabilité de distribution peuvent étre affectées ;

e les systémes de protection de la charge doivent étre en adéquation avec ceux du

générateur qui I’alimente.

La résolution de ce type de problemes doit prendre en compte le fait que le réseau
existant obéit aux régles de conception et aux normes propres au modeéle traditionnel
unidirectionnel. Afin de garantir la fiabilit¢ d’un tel systéme de production/distribution, il est
important d’y adjoindre un certain nombre d’outils de contrdle pour assurer les fonctionnalités
suivantes [Blo 08-1]:

e contrble des puissances ;

contrdle des fréquences ;

contréle du niveau de charge ;

contréle des niveaux de tension ;

disponibilité de puissance.

2.5.1. Conditions pour la production décentralisée

La stratégie d’implantation des unités de production décentralisées de petite puissance
(moins de 20 MW) consiste a favoriser leur installation au plus proche des sites de
consommation, afin de satisfaire au mieux les besoins des clients et/ou de favoriser le
développement du réseau existant.

Les unités de production décentralisée constituent une réponse relativement peu
onéreuse a l’augmentation de la demande en puissance électrique, sans passer par
I’augmentation ou I’amélioration des capacités de production et de distribution traditionnelle,
tout en localisant la production de puissance aux endroits ou elle est la plus nécessaire et en
conservant la flexibilit¢ d’injecter le surplus de puissance sur le réseau commun. Dans un
contexte social ou la mise a disposition d’une énergie meilleure marché et moins polluante se
fait de plus en plus sentir, la production décentralisée apporte de nombreuses solutions,
notamment grace a I’intégration facilitée des systemes de production d’énergie renouvelable
[Ahm 10].

La pénétration des unités de production décentralisée sera augmentée si les nouvelles
sources [Fon 08]:

- Participent a la gestion du réseau (service systéme, dispatching) ;

- Sont capables de produire en régime dégrade (creux de tension) ;

- Peuvent fonctionner en Tlotage ;

- Présentent une disponibilité accrue malgré 1’imprévisibilité de la source primaire

d’énergie.
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Le développement plus récent de la technologie de la production décentralisée a vu
’apparition sur les réseaux de contraintes spécifiques a ce type de production, dues a la fois a
la nature aléatoire et fluctuante de la production et aux technologies utilisées (convertisseurs a
électronique de puissance, machine synchrone, machine asynchrone a double alimentation,
...etc.). Ces contraintes ont conduit a une adaptation des régles (normes) de raccordement ou
a la définition de régles spécifiques pour ce mode de production. Au départ, par suite de
caractere « fatal » de 1’éolien par exemple, il était soumis a des régles nettement moins
séveres que les autres moyens de production plus classiques, et bénéficiait méme d’un certain
nombre d’exemption. Mais avec 1’accroissement du taux de pénétration de 1’énergie €olienne,
les exigences de raccordement se «durcissent » et des réegles specifiques en ce sens
apparaissent dans différents pays [Sab 06].

Parmi les problémes et contraintes générées par le raccordement de 1’éolien qui touchent
directement le producteur éolien ou le développeur de projet éolien, on trouve :

a. Tension au point de raccordement

Des problemes de qualité de 1’énergie et plus particulierement de qualité de tension
peuvent apparaitre lorsque 1’alimentation est assurée par des unités de production
décentralisée. Une unité de production indépendante peut venir perturber le flux de puissance
entre un distributeur désigné et un consommateur en venant injecter sa production sur le
réseau a « contre-courant », ce qui a pour effet une augmentation locale du niveau de tension
[Leo 08-1].

En général il y a des exigences sur la tension au point de raccordement en fonction de la
puissance de I’installation de production. Le tableau ci-dessous les illustre pour la France. Il
donne les limites de puissance des installations de production pour un raccordement sur les
réseaux de distribution en basse tension (BT) et moyenne tension (HTA) et sur le réseau de
transport en haute tension (HTB) [Sab 06].

Réseau Limites de tension Niveaux principaux Limite de puissance
BT U<1kV 230V P<I8kVA
(raccordement monophasé)
U< 1kV 400V P<250kVA
(raccordement triphasé)
HTA 1kV <U < 50kV 15kV, 20kV, 33kV P<12MW
50kV <U < 130kV 63kV, 90kV P<50MW
HTB 130kV <U <350kV 150kV, 225kV P<250MW
350kV < U < 500KV 400kV P>250MW

Tab. 2.1. Niveaux de tension au point de raccordement en France
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b. Courant en régime permanent

Une ferme éolienne injecte de la puissance active dans le réseau au point de
raccordement. Les flux de puissance s’en trouvent donc modifiés, ainsi que les courants dans
les équipements (lignes, cables, ...etc.). La premiére contrainte a respecter concerne les
valeurs des courants en régime permanent qui ne doivent pas dépasser les valeurs maximales
admissibles pour les différents équipements de réseau, quels que soient la configuration et le
point de fonctionnement de la ferme éolienne et du systeme électrique dans lequel elle
s’insere [Sab 06].

c. Courant de court circuit

En cas de défaut sur le réseau, suivant la technologie utilisée, la ferme éolienne peut
générer un courant de court-circuit qui va accroitre le courant de court-circuit circulant dans le
réseau et alimenter le défaut. La contrainte est ici de ne dépasser ni les valeurs maximales
admissibles pour les différents appareillages de réseaux et les conducteurs, ni le pouvoir de
coupure des organes de protection [Leo 08-2].

d. Profil de tension

Le raccordement d’une ferme €olienne modifie les flux de puissances dans le réseau et
donc aussi le plan ou le profil de tension. En général, la tension augmente au point de
raccordement. La contrainte est alors de maintenir en tout point la tension entre les limites de
tension maximale admissibles quels que soient la configuration et le point de fonctionnement
de la ferme éolienne et du réseau [Leo 08-2].

e. Qualité de tension

Les éoliennes sont particulierement susceptibles d’affecter la qualité de tension sur les
réseaux qui les accueillent. La qualité de tension peut devenir un point critique sur certains
réseaux, au point de raccordement ou la puissance de court-circuit est faible [Cei 01].

Pour permettre aux gestionnaires de réseau de respecter leurs engagements vis-a-vis de
tous les utilisateurs du réseau, la qualité de tension doit étre préservée et les problémes
suivants qui I’affectent doivent étre limités :

- Variations lentes de tension ;
- A-coups de tension ;

- Flicker ;

- Harmoniques.

f. Fiabilité

L'augmentation constante de la demande en €énergie électrique, ainsi que 1’évolution de
plus en plus concurrentielle des marchés internationaux de I'électricité, ajouté a des difficultés

de mise en place d’unités centrales de production de forte puissance, principalement di a des
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contraintes environnementales fortes, obligent les systemes d'alimentation modernes a
fonctionner au plus pres de leurs limites de stabilité. De plus, les notions de securité, de
fiabilité et de qualité d’alimentation en puissance sont de plus en plus prises en compte et
imposent de fortes contraintes en termes de planification, et de commande du systéme
d'alimentation.

L'interconnexion d’unités de production décentralisée sur le réseau de distribution
comporte un certain nombre de défis, dont les principaux sont : la qualité de I’énergie, la
stabilit¢ du réseau, des considérations d’équilibrage de charge, de régulation de tension, de
protection et de contr6le, de pertes de charge (flotages) non désirés, de pertes par effet joule,
de fiabilité de production des unités décentralisées et de capacité de l'infrastructure. Certaines
entraves techniques importantes persistent telles que la maitrise des variations des puissances
de sortie et I’absence de normes concernant la connexion au réseau [Leo 08-2].

g. Limites de la fréquence

Selon I’arrété du 23 avril 2008 modifié par I’arrété du 15 février 2010 [Edf 10] :

Article 19-1 : Toute installation de production dont la puissance Pmax €st supérieure a
100KVA doit fonctionner sans limitation de durée dans la plage de fréquence de 48Hz a
52Hz.

Article 19 - 2 : Toute installation de production visée par les dispositions de 1’article
19-1 doit rester en fonctionnement lorsque la fréquence du réseau public de distribution
d’¢lectricité prend des valeurs exceptionnelles, dans les conditions de durée et de perte

maximale de puissance fixées dans le tableau ci-apres :

Plage de fréquence Durée minimale de Perte maximale de
fonctionnement puissance (en %)
Entre 48Hz et 47 Hz 03 minutes 10
Entre 47Hz et 46Hz 60 secondes 15
Fréquence inférieure a 46Hz 0.4 secondes 20
Entre 52Hz et 53Hz 05 secondes 20

Tab. 2.2. Durée de fonctionnement pour les différentes plages de variation de fréquence
2.6. Qualité de I’intégration et de I’interconnexion

La notion de protection des réseaux intégrant des unités de production décentralisées est
essentielle et fait appel a de nouveaux concepts et de nouvelles méthodes, dont les principaux
themes sont [Leo 08-1]:

e déclenchement des protections principales ;

¢ fonctionnalités de ré-enclenchement automatique ;
e changements des niveaux de défaut ;

e coordination des protections ;

e indication des défauts de terre ;
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o localisation des défauts.
2.7. La normalisation et I’énergie éolienne [Laa 08]

2.7.1. Normalisation : La nécessité de normalisation, qu’elle soit relative aux
équipements, aux produits ou aux installations, peut avoir plusieurs objectifs : le souhait pour
un fabricant de disposer de produits interchangeables, la garantie de critéres de qualité et de
compatibilité pour le grand public, ou encore la promulgation par les gouvernements de lois
protégeant les consommateurs.

Une norme est un document validé par I’ensemble des ayants droits, et dont le but est de
statuer sur divers sujets d’ordre technique, comme la mise en place d’un projet d’installation
électrique. Les normes sont nécessaires pour définir un produit sur le plan technique, en
termes de spécifications, de mesures et de fonctionnalités. Les normes fournissent également
les mesures et tests a effectuer pour valider les différents critéres définis par la norme.

2.7.2. Energie éolienne : La tendance industrielle s’oriente, pour 1’énergie éolienne,
vers I’harmonisation sur le plan international, dans le cadre du nouveau projet international «
IEC WT 01 Type Certification System ». Basés sur les normes IEC et ISO, la plupart des
modules sont plus ou moins équivalents aux contenus des systemes d’homologation danois et
allemand.

2.7.3. Eolien et IEC : Les normes internationales de I’IEC pour 1'énergie éolienne sont
développées par les groupes de travail du Comité technique - 88 (TC-88). Les contenus des
normes nationales pour I'énergie éolienne sont presque toujours dérivés des normes
internationales. La norme principale éditée par le TC88 est I'lEC — 61400 [CEI 05], [CEI 06],
[CEI 08]. Les principaux sujets abordés par cette norme sont : les mesures de sécurité,
I'assurance qualité, les exigences de conception. Elle définit les conditions de sécurité des
aérogénérateurs, y compris la conception, l'installation, I'entretien, et l'exploitation dans
différentes conditions environnementales.

Des groupes de travail traitent des questions de sécurité liées au matériel décrit par la
norme IEC-61400. Le but est de définir le degré de protection approprié pour prévenir les
types de risques sur I’ensemble du systéme. La norme inclut aussi les mécanismes de
commande et de protection, les systéemes électriques internes, les systémes meécaniques, les
structures de support, les fondations et les équipements électriques d'interconnexion.

2.7.4. Eolien et I1SO : L'ISO a édité une norme spécifique pour 1°éolien : ISO 81400-4
(2005) Cette norme, dont le contenu a été développé sur la base du retour d’expérience
d’aérogénérateurs de puissances inférieures a 2MW. Cette norme peut étre appliquée a des

turbines éoliennes de puissances plus élevées a condition, bien sdr, de modifier les grandeurs
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définies par la norme pour les adapter aux caractéristiques des turbines éoliennes de puissance
plus élevée.
2.8. Exigences sur les modes de contréle des puissances active et réactive

Elles sont exigées par le gestionnaire du réseau électrique pour la connexion des fermes
éoliennes au réseau électrique. Elles concernent notamment les modes de contréle de la
puissance active et réactive [Mar 07] qui sont classées en plusieurs types :

2.8.1. Controle absolu de la puissance active

Dans ce mode de contrdle, méme en présence d’un surplus de puissance aérodynamique
disponible, la puissance active produite par la ferme ne doit pas dépasser un niveau maximum
prédéfini par le gestionnaire de réseau. Au dessous de ce maximum, la ferme est contrélée
pour fournir son maximum de puissance (MPPT). La raison principale commandant ce mode
de contrdle est pour éviter de payer le surplus de puissance au producteur éolien lorsqu’il n’y
a pas assez de consommation (exemple : la nuit). Sinon, le gestionnaire doit exporter 1’exces

de puissance aux réseaux électriques voisins gratuitement [Ghe 11], [Mar 07].

»

Puissance
maximale

Puissance

e P issance disponible (en MPPT)

semenns Puissance délivrée

y

Temps'
Fig. 2.3. Contr6le absolu de la puissance active
2.8.2. Allocation d’une puissance de réserve
Dans ce cas, le controle permet a la ferme éolienne de participer au réglage primaire de
la fréquence et la production électrique est limitée en dessous de la puissance disponible avec
une puissance de réserve fixe (AP) (Fig. 2.4). Si la fréquence diminue, la ferme sera capable
d’augmenter sa production en gardant la fréquence dans des limites admissibles. Par ailleurs,

ce contrdle peut aider a réduire les fluctuations de la puissance active [Mar 07], [Tsi 09].

Puissance

*
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Fig. 2.4. Allocation d’une puissance de réserve
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2.8.3. Controle du gradient de puissance

On exige de la ferme éolienne d’augmenter sa production avec un gradient de puissance
maximale pour compenser la perte de génération d’électricité lors de la perte d’une centrale
électrique conventionnelle. Cela permet de garder 1I’équilibre de production de la puissance

entre les fermes éoliennes et les centrales conventionnelles (fig. 2.5).

Puissance

s Puissance disponible (en MPPT)

sanmane Puissance délivrée

>
Temps

Fig. 2.5. Contr6le du gradient de puissance
2.8.4. Controle de I’équilibre en puissance
Durant ce mode de contrdle, la ferme éolienne doit participer a 1I’équilibre de la
production et de la consommation de la puissance active dans le réseau électrique. Pour cela,
la ferme éolienne doit étre capable d’augmenter ou de diminuer sa puissance fournie d’une
maniere tres rapide (+/- MW). Alors, la ferme éolienne participe au réglage secondaire de la

fréquence.

.
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Fig. 2.6. Controle d’équilibre de la puissance active
2.8.5. Contrdle de la puissance pour la protection du systéeme
On sollicite ce mode de controle lors d’une apparition de surcharge sur le réseau pour le
protéger. Dans ce cas, le gestionnaire de réseau exige la réduction de la production de la
ferme d’une maniére rapide jusqu’a ce que le signal de D’activation de la protection
disparaisse.
Exemple : au Danemark, ce mode de contrdle est choisi pour réduire la production de la

puissance de 100% a 0% en 30s seulement [Mar 07].
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Fig. 2.7. Contr6le de la puissance pour la protection du systéeme
2.8.6. Controle de la fréquence

Afin de garantir un fonctionnement normal et optimal du matériel électrique connecté
sur le réseau électrique, la valeur de la fréquence doit étre gardée dans un domaine de
variation restreint [Cou 08a]. Le réglage de la fréquence se traduit par 1’équilibre entre la
production et la consommation de la puissance active.
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Fig. 2.8. Caracteéristique Puissance/Fréquence pour un réseau insulaire

Puissance active (%)

Pour mettre en évidence la liaison étroite entre la fréquence et la puissance active, il est

judicieux de considérer un alternateur synchrone entrainé a une vitesse de rotation Q par une

turbine et connecté électriquement au réseau.

Pm Pf’
Tm Te
u
@ /1]

M o Réseau

Fig. 2.9. Contr6le de la fréquence

Sur la figure 2.9, le couple Te représente la consommation d’électricité tandis que le

couple Tm représente la production d’énergie d’origine mécanique. La seconde loi de Newton

décrit I’équation mécanique de ce systéme.

J d—Q =Tm —Te =Ta

- (2.1)
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Avec Ta , est le couple d’accélération.

La différence positive entre le couple Tm et Te crée un couple d’accélération Ta qui
augmentera la vitesse de rotation , ce qui provoque nécessairement une augmentation de la
fréquence des tensions produites par 1’alternateur. De la méme fagon, la différence négative
entre le couple Te et Tm crée un couple de décélération Ta qui va diminuer la vitesse de
rotation Q, par conséquent, diminuer la fréquence des tensions produites [Ghe 11].

Plusieurs travaux ont été proposés [Lal 05], [Cou 08b] pour le contrdle de la fréquence
en utilisant les fermes éoliennes. Ils sont basés principalement sur le contrdle en « Delta » des
¢oliennes afin d’utiliser la réserve en puissance active si la fréquence dévie de 5S0Hz.

Pour faire face & des variations importantes de consommation trés importantes, le
gestionnaire de réseau doit disposer de trois niveaux d’action : le réglage primaire [Cra 03],
[Reb 07], secondaire [Cou 08b] et tertiaire de la fréquence [Cou 08a]. Pour les faibles
variations de fréquence, seront compensées par 1’énergie cinétique des récepteurs connectés
au réseau.

2.8.7. Contrdle de la puissance réactive

Aujourd’hui, on exige des fermes éoliennes leur participation a la régulation de la
puissance réactive dans le but de :

- Geénérer/absorber une puissance réactive spécifique ou imposer un facteur de
puissance spécifique ;
- Controler la tension au Point de Couplage Commun (PCC).

Les exigences typiques sur le niveau de régulation du facteur de puissance en fonction
de la tension au PCC et en fonction de la puissance active produite sont illustrées sur les
figures 2.10 et 2.11 respectivement [Tsi 09].

110 pe====——mmcccm=e

e e
———————

100 r

Tension au PCC (%)

90 -

095 1.0 0.95 Facteur de puissance

Fig. 2.10. Courbe typique du facteur de puissance en fonction de la tension au PCC
2.8.8. Controle de la tension a travers le controle de la puissance réactive

La tension est une grandeur locale. Son maintien est un probleme local lié a la puissance
réactive. Cette derniere se transporte mal et introduit des chutes de tension dans le réseau

électrique.
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Fig. 2.11. Courbe typique du facteur de puissance en fonction de la puissance active produite

Il est nécessaire de limiter les échanges de puissance réactive entre le poste de
raccordement et le réseau pour minimiser I’impact du poste de raccordement sur la tension.
En France, pour les installations de production dont la puissance installée est supérieure a 1
MW et inférieure ou égale a 10 MW, chaque génératrice électrique doit pouvoir fournir a ses
bornes une puissance réactive minimale égale a 0,5 de sa puissance apparente nominale et
absorber une puissance réactive égale a 0,1 de sa puissance apparente nominale [Arr 03].

Un modéle simple du systéme de puissance composé d'un générateur a I’extrémité 1
(poste source), d’une ligne de puissance et d'une charge a l'extrémité 2, peut illustrer le
contrble de la tension (fig. 2.12). E et V sont respectivement la tension a I’extrémité 1 et &

I’extrémité 2. La ligne électrique a une résistance R et une réactance X. P et Q représentent

respectivement, les puissances active et réactive transmises a I'extrémité 2 [Ghe 11].
| E V 2

Fig. 2.12. Liaison d’un générateur et récepteur a travers une ligne de puissance
La chute de tension est donnée par 1’équation ci-dessous :

RP+XQ | XP-RQ

AV =E -V =ZI =Rl cosp+ Xl sing+ j(XI cosgp—XI sing) = = =

(2.2)

Expérimentalement, le déphasage o entre les tensions E et V de la ligne (I’angle de
transport) est petit (hypothése d’un réseau peu chargé et des lignes relativement courtes), ce
qui implique que la chute de tension est égale a sa projection.

_RP+XQ
E

AV (2.3)

y

|

|

l

] 1

% 4 'i ;
] |

I ] 1
i AV )

Fig. 2.13. Diagramme de Fresnel correspondant a une ligne de puissance
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Dans le cas ou la réactance X et la résistance R sont du méme ordre de grandeur, le
réglage de la tension dans les réseaux de distribution, s’effectue en agissant sur les puissances
active et réactive en méme temps.

Cependant, dans la plupart des réseaux électriques de transport la réactance X est trés

supérieure a la résistance R.

X >> R (2.4)
D’ou:
AV z% (2.5)

L’équation (2.5) montre que le contrdle de la tension dans les réseaux de transport
dépend exclusivement du contrdle de la puissance réactive.

2.8.9. Maintien de la production lors des defaillances du réseau

La majorité des éoliennes connectées au réseau électrique sont contr6lées soit pour
fournir leur maximum de puissance au réseau, soit pour fournir une puissance active
prédéterminée par le gestionnaire de réseau et satisfaire ainsi la puissance réactive demandée.
Cependant, ces éoliennes se déconnectent rapidement lorsqu’un défaut de court-circuit ou
d’un creux de tension survient sur le réseau. Ceci conduit a un déséquilibre entre la puissance
consommeée et celle produite ce qui provoque de graves problemes tel que la chute de
fréquence. Si la réserve de puissance répartie sur ’ensemble du systéme électrique est
insuffisante pour combler la puissance manquante, "un black-out” peut se produire
(Allemagne 2005 [Cou 08a]).

Afin de contribuer a la stabilité du réseau électrique, les éoliennes doivent étre
controlées pour rester connectées a ce dernier, méme en présence d’une défaillance. Par
conseéquent, la reconfiguration des stratégies de controle des éoliennes doit étre
obligatoirement conforme a cet état de fonctionnement [Pen 10].

2.9. Conclusion

Dans ce chapitre, la situation actuelle du réseau électrique en présence de la production
décentralisée et la libéralisation du marché d’électricité a été présentée.

L’intégration de sources décentralisées sur le réseau a un impact sur le réseau
électrique : I’inversion du flux de puissance qui n’est pas sans conséquence sur le réseau en
est un exemple. Les regles de connexion et d’interconnexion des productions decentralisées
aux réseaux électriques deviennent de plus en plus rigoureuses et exigeantes et doivent étre
respectées par chaque propriétaire d’une source & énergie renouvelable désirant sa connexion

au réseau.
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Chapitre 3 :

Modélisation d’un systeme éolien

utilisant des convertisseurs multiniveaux

3.1. Introduction

La turbine ¢€olienne permet la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique transmise a I’arbre de la génératrice. Les différents éléments constituants une
éolienne sont congus pour maximiser la conversion énergétique [Kom 02]. L’objectif est
d’obtenir un bon compromis entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la
génératrice. Pour satisfaire cela, 1’éolienne doit comporter deux systémes qui permettent de la
contrbéler mécaniquement et électriquement.

On s’intéresse dans ce chapitre a la modélisation et a la simulation d’une chaine de
conversion éolienne ainsi qu’a son controle.

3.2. Description du systeme global

Le systeme de conversion eolienne & étudier est montré sur la figure (3.1). Il consiste en
une turbine éolienne, multiplicateur, génératrice asynchrone a double alimentation,
convertisseur coté réseau et le convertisseur coté rotor. Ce dernier, est un convertisseur a cing
niveaux a structure NPC qui alimente I’enroulement du rotor de la génératrice, il permet le
contréle du flux de puissance en controlant les courants au rotor [Mer 13a].

Alors, la composante quadrature du courant rotorique contréle la puissance active du
stator et la composante directe du courant rotorique contrdle la puissance réactive. Le
convertisseur coté réseau assure la connexion entre le réseau et le bus continu. Il permet de
contrdler les courants du réseau et régule la tension du bus continu. L’enroulement du stator

est directement connecté au réseau électrique.
3.3. Modélisation de la turbine

La turbine qui sera modélisée comporte trois pales de longueur R, fixées sur un arbre
d’entrainement tournant a une vitesse O, , qui entrainera une génératrice (GADA) a travers
un multiplicateur de vitesse de gainG. La figure (3.2) montre le schéma d’une turbine
éolienne.

La puissance du vent est définie comme suit [Lec 04] :

p:&vs

=2 (6D
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Fig. 3.1. Description du systeme de conversion éolien
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&

M

<
Qméc

Turbine Multiplicateur Générateur

Fig. 3.2. Schéma d’une turbine éolienne

La puissance aérodynamique convertie par la turbine éolienne dépend du coefficient de

puissance C, . Son expression est donnée comme suit :
1 2.3
Pagr =€ (PR (3.2)
Avec :

- C, : est le coefficient de performance ou coefficient de puissance. Pour une

génératrice asynchrone a double alimentation de 1.5MW, son expression est donnée par [Aim
05]:

Cp(2.p) = (0.5—0.0167(ﬂ—2))sin(%) ~0.00184(4—3)(3-2)

0-035 (3.3)
- A :est le rapport de vitesse défini par :
(ZTUI’R
A=_tur® (3.4)
Vvent

- [ :est I’angle d’orientation des pales ;
- Oy, : Vitesse de la turbine ;
-V : vitesse du vent.

Le couple aérodynamique est donné par :

3.5
Qur P 2 Oy (39
3.3.1. Modeéle du multiplicateur

Py 3
Caér= aer _C pSV 1

Le multiplicateur est modélisé mathématiquement comme suit :
C _ Caér

077G (3.6)
Avec :

-C, : couple issu du multiplicateur ;
-Cxr . couple aérodynamique ;

-G :gain du multiplicateur.
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Pour la vitesse, on aura :
Oty _ Oméc (3.7)

3.3.2. L’arbre de transmission

La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit [Lec 04]:
dQ
Ji $+ f Q. =>descouples (3.8)
Avec :
-J; : inertie totale comprenant 1’inertie de la géneératrice et celle de la turbine ramenée
a ’arbre rapide ;

- f : coefficient de frottement visqueux.

3.4. Maximisation de la puissance extraite

En pratique, la vitesse de rotation est contrdlée par le couple électromagnétique, de
maniére a maximiser la puissance électrique générée, c’est le principe de MPPT. On distingue
deux structures de commande [Aim 05] :

— Le contrdle par asservissement de la vitesse mécanique;
— Le contrdle sans asservissement de la vitesse mécanique.

Il est difficile de mesurer précisément la vitesse du vent qui est de nature une grandeur
tres fluctuante. Une mesure erronée de la vitesse conduit donc a une dégradation de la
puissance captée selon la technique MPPT. C’est pourquoi la plupart des turbines éoliennes
sont contr6lées sans asservissement de la vitesse [Mul 01].

3.4.1. Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse

Cette structure de commande repose sur I’hypothese que la vitesse du vent varie tres peu

en régime permanent. Dans ce cas on obtient [Aim 05]:

deéc
Jt e 0= Cg - Cém - Cvis (3.9)
Si on néglige 1’effet du couple des frottements visqueux, on obtient :
Cem =Cg (3.10)

A partir de la mesure de la vitesse mécanique et la connaissance d’une estimation de la

vitesse du vent, on obtient :

pS 1
Caér =Cp va;t (311)
Avec :
Vest :M (3.12)
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On fixe le ratio de vitesse a la valeur A,

Cpmax !

qui correspond au maximum du coefficient

de puissance C et, en regroupant les équations précédentes, on aura 1’expression du

p max
couple électromagnétique de référence qui est proportionnel au carré de la vitesse de la

génératrice.

5
Cem—ref = : Q%ﬁéc (3.13)

Si les caractéristiques mécaniques de la turbine sont connues et la vitesse est estimée, il
est possible de déduire en temps réel la puissance mécanique optimale qui peut étre généree
en utilisant le MPPT. La puissance mécanique optimale peut étre écrite comme suit :

5 03
P . L= Cp_max PR Qnec
méc _opt =
2 2 G?

(3.14)
c p _ max
La figure (3.3) représente le schéma bloc de maximisation de la puissance extraite sans

asservissement de la vitesse.

Modele de la turbine

P N LT O I

Fig. 3.3. Modeéle de la turbine et le principe de MPPT
3.5. Modele de la génératrice asynchrone a double alimentation

Les équations électriques de la génératrice asynchrone a double alimentation dans le

repére de Park sont écrites comme suit [Ghe 10], [Aou 09]:
. d

Vgs =Rslgs JrE¢ds — Qs Pys
. d

Vgs = Rslqs +E¢qs + W Py

. d 3.15
Var =Rplgr +E¢dr _(a’s_w)¢qr ( )

. d
Var = Rr'qr +a¢qr + (o5 — 0)yr
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Ou Rs et Ry sont respectivement les résistances de phase du stator et du rotor.
o = P.Qpec est la pulsation électrique du champ tournant et p est le nombre de pair de p6les.

Les flux du stator et du rotor peuvent étre exprimés comme suit :

as = Lsigs + Lmigr (3.16)
Pgs = Lsigs + Lmigr l
Par = Lrlgr + Lmids

(3.17)

Pqr = Lelgr + LmiqS

OUlys ,iqs , gr €T g SONt respectivement, les courants direct et quadrature du stator et

du rotor.
Les puissances active et réactive du stator sont données comme suit :
Py =Vyslds + Vgsigs
Qs = Vgl i (3.18)
s —Vgs ds—vdslqS

Pr =Varlgr +Vgrigr

Qr :Vqridr—vdriqr (3.19)
Piig =P + P
Qdﬁg Q. +Q, (3.20)
Le couple électromagnétique est exprimé comme sulit:
Cam = P(#y5igs — Pgsigs) (3.21)

3.6. Modéelisation du convertisseur a cing niveaux a structure NPC

3.6.1. Structure de I’onduleur de tension a cinq niveaux a structure NPC

La figure (3.4) représente la structure d’un onduleur de tension triphasé a cinq niveaux a
structure NPC (Neutral Point Clamped).

On représente chaque paire transistors (T,,) —diode (D,,) par un seul interrupteur
bidirectionnel (TD,,) dans le but de simplifier le modele correspondant [Bou 01].

3.6.2. Modélisation du fonctionnement d’un bras de ’onduleur triphasé a cinq
niveaux a structure NPC

Pour simplifier la modélisation, on modélisera d’abord un bras de ’onduleur triphasé
sans a priori sur la commande et on en déduira le modéle de la structure globale.

Sept configurations possibles pour un onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC.
Le tableau (3.1) donne les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations

(avec M origine des potentiels et V,,, le potentiel du nceud k du bras k).

Les réceptivités de transition entre les différentes configurations d’un bras dépendent :
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Fig. 3.4 Topologie d’un convertisseur triphaseé a cing niveaux a structure NPC

— D’une commande externe B, (I’ordre d’amorgage ou de blocage du semi-conducteur
bidirectionnel T, ) ;

— Et d’autre part, d’'une commande interne définie par les signes du courant du bras et

des tensions aux bornes du semi-conducteur.
Th@m — ).

Fig. 3.5 Interrupteur bidirectionnel équivalent au pair transistor — diode
La figure (3.6) montre les différentes configurations.

Configurations Grandeurs électriques
Eg ik =0
= Vim =U¢, +Ug,
E, Viem =Ug,
Es Vim =0
E, Vim =—-Ug,
Es Vim =-Uc, —Ug,
Eg Vim =0

Tab. 3.1. Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations
3.6.3. Modélisation en vue de la commande
On considére que I’alimentation en tension de 1’onduleur est parfaite. En pratique, cela

se traduit par le fait que, quelque soit le courant i, délivré par I’alimentation, la tension & ses

bornes reste constante (U .,=U_, =U_, =U_, =U_) [Bou 01], [Mer 07].
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Fig. 3.6 Les différentes configurations possibles pour un bras k
3.6.3.1. Commandabilité des convertisseurs statiques
Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre ses
différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe et non plus de la
commande interne, nous supposerons dans la suite que cette condition est toujours Vérifiée.
3.6.3.2. Fonction de connexion

Chaque interrupteur TD,, introduit une fonction de connexion F, qui décrit son état

ouvert ou fermé, tel que :

E 1 si I'interrupteur TDyg est fermé
ko dans le cas contraire

3.6.3.3. Fonction génératrice

La fonction génératrice de connexion F . est une fonction continue qui représente la

ksg
valeur moyenne de la fonction discontinue de connexion F,, sur une période de commutation

T, qui est supposée infiniment petite. La fonction génératrice de connexion F,,, est donnée

ksg
par ’expression suivante [Ber 95] :

1 (n+1)T¢

Fao =| T [Fe(@)dr |e[01]&neNet T, -0 (3.22)

C nTg
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3.6.3.4. Commande complémentaire

On adapte une commande complémentaire pour éviter les courts-circuits des sources de
tension par conducteur de plusieurs interrupteurs, et pour que le convertisseur soit totalement
commandé. Plusieurs commandes complémentaires sont possibles pour un bras k de
I’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC, la commande optimale est définie comme

suit [Bou 01] :

I
w

k2

Il
o

[y

(3.23)

k

Il
os}

Bk4
Bk5
Bk6 k3

Avec B,,, commande de base du transistor T,, d’un bras k. Ainsi, avec cette commande

complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du bras sont liées par les
relations suivantes :
Fo=1-F,
F=1-F, (3.24)
Feo =1- Fk3
En plus, on définit une fonction de connexion du demi - bras, qu’on notera 2, avec :

k : Numéro du bras;
m =1 pour le demi-bras du haut, et m = 0 pour le demi-bras du bas.
Pour un bras k, les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des
fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

{Fkbl = Fkl'FkZ -st

X (3.25)
FkO = Fk4'Fk5'Fk6

F.> est associée au demi-bras du haut (TD,,,TD,,,TD,,) et F au demi-bras du bas
(TDk4’TDk5'TDk6)'

3.6.3.5. Modé¢le de connaissance de I’onduleur triphasé a cinq niveaux

On considere 1’association de 1’onduleur triphasé avec une charge triphasé couplée en
étoile avec neutre isolé :

V,+Vg +V, =0 (3.26)

Les potentiels des nceuds A, B et C de 1’onduleur triphasé a cing niveaux par rapport au
point milieu M sont donnés par le systeme suivant :
Va =F,F,Q-F)U, +F,F,F,U,+U,,)-F,F.01-F U, -F,F.F,U,;+U,)
Veu =FF@-F U, + FyFL,FU, +U,) - F Fe(l-F U, —F FFe (U, +U )
Vew =F3F, A-Fu)U, + Ry F,FsU, +U ) - R, R - F U, — Ry PR U, +U )

(3.27)
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Les fonctions de connexion des demi-bras d’un onduleur triphasé a cinq niveaux sont
définies selon les relations suivantes :
b b b
{Fll =Fy.Fp Ry . {Fm =F,1.Fp Fos . {FSl = Fy.Fap . Fyg (3.28)
b ’ b ’ b )
Fio = Fiu-Fis.Fig Fao = FouFos.Fa Fso = Fag-Fas-Fys
Les fonctions de connexion des interrupteurs placés en paralléle sont définies comme

suit :

(3.29)

{qu =FuF(-Fy) {FZDl =FuFp-Fy) {F3bl = Fy Py (1-Fy)
Fio = Fua-Fis (1= Fyo) Foo = Foy-Fos 0= Fye)  (Fao = Fau-Fas (L= Fyg)

En introduisant ces fonctions dans le systéme des potenticls des nceuds, on aura le
systeme suivant [Mer 07] :
Vaw =FUg + Flti(ucl +Ug) - FUg - Fl%(Uc3 +U,)
Vew =F;Ug + F2bl(U atUg) —FUgs — Fz% Ug +Ug,) (3.30)
VCM = I:37Ucl + FSEL(Ucl +Uc2) - F38Uc3 - F3%(U03 +Uc4)

Le systeme (3.30) peut s’écrire sous forme matricielle suivante :

Vau Fyy +Fp) Fp Fis + Fio Fio
Vou |=| For + Foy U +| Foy U, —| Fog + Foy U —| Fap (U (3.31)
Vewm Fy + Fat Fa Fas + Fao Fa

Dans le casou (U =U_, =U_,=U_, =U,), le systeme (3.31) se réduit a :

VAM I:17 + ZFﬁ - FlS - 2F1%
Vew |=| Fyy +2F), —F —2F U, (3.32)
VCM F37 + 2F3b1 - F38 - 2':3%

Les équations des mailles d’un systéme composé de : source- onduleur-charge donnent:

Vau +Veu +Vou =Va +V +Ve + 3V (3.33)
La relation (3.33) permet d’écrire :
1
VNM :§NAM +VBM +VCM) (3-34)
Avec :
1
VA :VAM _VNM :§(2VAM _VBM _VCM)
1
VB :VBM _VNM :g(_VAM + 2VBM _VCM) (3-35)
1
Vc =VCM _VNM =§(_VAM _VBM +2VCM)

En introduisant les relations du systeme (3.34) dans le systéeme (3.32), on aura :

ENP - Alger 56



Chapitre 3 Modélisation d’un systeme éolien utilisant des convertisseurs multiniveaux

Vi . 2 -1 -1| F,+2F)-F,—-2F}
Vg, |==|-1 2 —1|F,, +2F2 —F,, —2F2 U, (3.36)
Veu -1 -1 2| F,+2F)-F,—-2F)

Les différentes tensions composées de 1’onduleur triphasé a cinq niveaux s’expriment

comme suit :
U e 1 -1 07V,
Uge =1 0 1 1|V, (3.37)

Uca -1 0 1 ||Vgy
On aura aussi :
U 1 -1 0] F,+2F}-F,-2F)
Uge |=| 0 1 1| F,+2F,) —F,-2F, U, (3.38)
U | [-1 0 1 |F,+2F)—Fy-2F;
En utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs, les courants d’entrée de

I’onduleur peuvent étre exprimés en fonction des courants de la charge i,,1,,€et i, comme suit

g = l:17|1 + F27|2 + l:37|3
la, = F11F12 F13|1 + F21F22 Fzs'z + F31F32 I:33|3

. . ] . (3.39)
las = F18|1 + Fzs'z + Fss's

id4 = F14 FlS l:16il + F24 F25 F26i2 + F34F35 F36i3
En remplacant les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions de
connexion des demi-bras, le systeme (3.39) devient :
lg; = Figly + Fyl, + Byl
iy, = Foiy + Fpi, + FJi
.d2 ll.l 21.2 31.3 (340)
las = Figly + Fygl, + Fygly
id4 = Fl%il + Fz%iz + Fs%is
Le courant i,, s’exprime en fonction des courants d’entrée et courants de charge par la
relation :
Igo +igy Hlgp +lgg +ig, =1 +1, +1, (3.41)
D’ou le courant i, :
ido = (il + i2 + is) - (F17 + F18 + Fﬁ + Fll()))il - (F27 + F28 + szl + thz))iz - (F37 + F38 + Fsbl + Fs%)is
(3.42)
3.7. Stratégie de commande de I’onduleur de tension a cinq niveaux a

structure NPC
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Plusieurs stratégies de commande sont applicables pour 1’onduleur de tension a cing
niveaux a structure NPC [Mot 91], [Tal 04], [Cha 11] :
— Commande par hystérésis en courant ;
— Commande triangulo-sinusoidale a une seule porteuse ;
— Commande triangulo-sinusoidale a une porteuse avec injection de 1’harmonique
trois;
— Commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses.
Pour notre application, nous optons pour cette derniere qui présente un taux
d’harmonique réduit.
3.7.1. Commande triangulo-sinusoidale & quatre porteuses
Différentes porteuses sont possibles, a savoir, porteuse triangulaire unipolaire ou
bipolaire, porteuse en dents de scie unipolaire ou bipolaire. Dans le cas d’une référence
sinusoidale, deux parametres caractérisant la modulation [Mer 11b]:

— Indice de modulation m égale au rapport de la frequence f  de la porteuse a la

f
fréquence f de la référence m :Tp;

— Taux de modulation, ou coefficient de réglage de tension r: égal au rapport de

m

’amplitude de la tension de référence V, a la valeur créte U de la porteuse: r =

pm
e Algorithme

Pour I’onduleur triphasé a cinq niveaux, et afin d’améliorer le taux d’harmonique, on

U, U

utilise quatre porteuses triangulaires (U U ,,) déphasées d’un quart de période

p1’ p3’

T
PN 1o A 15 s
(T)l une par rapport a I’autre (avec T, : période de la porteuse).

. ¢ S RN & WY N SR 0 . Y B N N N U R B PR, I A SO

Amplitude

¥ Vo 2
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
ts)

Fig. 3.7. Principe de la triangulo-sinusoidale a quatre porteuses (m =20 et r =1)

2t
U pl(t):{u n( ~D;0<t<T,

p
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T
Upm(£+1);ogt<_l’
U T, 2 4
(AU S A
T, 274 P
T
Upm(ﬂ);osu—”
U T, 2
<0 U (2t 2) Tp<t T
pm Tp 2 p
3T
Upm(g—l);OSt<—p
U (- T, 2 4
(8)= 2t 5 3T,
U, (= -2y =2 <t<T,
T, 2" 4

Les tensions de référence pour la commande de I’onduleur triphasé qui permettent

d’obtenir un systeme de tension équilibré sont :

Vrefl(t) :Vm Sin(a)t - (0)

Via )=V, sin(ot = p - =)

Vi O) =V, sin(ot = - 27)

- 18 étape :
Détermination des tensions intermédiaires (V,,,V,,,V,,,V,4) :
Vi 2U , =V, =20,
{Vreﬂ( <U_,=V,=U,

refk >U p3 :Vk3 =Uc

refk <U p3 :>Vk3 =O

refk ZU p2 :>Vk2 :O

refk <U p2 :>Vk2 =-U

c

refk 2U pl :>Vk1 =-U

refk <U pl :>Vk1 =-2U c

c

< < < < < <

-2¢me étape :

Détermination du signal V,, et des ordres de commande B, des interrupteurs
[Mer 14b]:

Vkm :Vkl +Vk2 +Vk3 +Vk4
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V,, =2E=B, =1B,, =1B,, =1
V,, =E=B,, =1;B,, =1;B,, =0
V,,=0=B, =1B,, =0;B,, =0
V,, =-E=B,, =0;B,, =0;B,, =1
V,, =—2E=B,, =0;B,, =0;B,, =0

3.8. Modele de redresseur de courant triphasé a cinq niveaux a structure
NPC

La structure du redresseur de courant triphasé a cing niveaux a structure NPC est la
méme que celle d’un onduleur de tension a cing niveaux donnée par la figure (3.5).

3.8.1. Asservissement du redresseur de courant triphasé a cinq niveaux

Le redresseur de courant a cing niveaux a structure NPC fourni quatre tensions
continues a sa sortie. Ces tensions doivent étre gardées constantes, ce qui exige leur contréle
en boucle fermée. Au lieu d’utiliser quatre boucles pour controler les quatre tensions, on
propose de contrdler la valeur moyenne en utilisant une seule boucle [Mer 11b]. Le principe
de contrdle du systéme complet est illustré sur la figure (3.8).

3.8.2. Modélisation du filtre intermédiaire

Le modéle mathématique du filtre intermédiaire est donné par le systeme suivant :

dU,, o
G dt zlredl"'lredz —|d1—|d2
o U,
= —i
2 dt rEdz d2 (3.43)
dU,, o
Cs at =—lved, —lred, +1d, +1d,
du,, _
Cq dt :_Ired4 g, - ye
Convertisseur C,
R L . "Il U
| NPC acinq f’d] ’
Te
R L niveaux G 3¢U
) AWM o .
R L 1t
) AW ?
,v ] Ssfrf s
§ e s
ofl 2 ooy (Ve
C'% - I l Iliﬂ
L : | Hysteresis
: g B
[Tc-moy-ref le-moy -, Ired-moy~ : j
PI oA Génération

des courants

id-mov b
= de référence

C-Moy-mes

Fig. 3.8. Principe de controle du redresseur triphasé a cing niveaux a structure NPC [Mer 13a]
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Le schéma du filtre intermédiaire est donné par la figure 3.9.

]rea'E fa’;?

-

>
.
a
%)

Ureaz C2 T Ue:

>

¥

0 -

| <
—»

Y

[]rgrﬂ

> _ >
A ics i
Ureas T Ues

e Cq Uey

|
Y
—>
Y

Treds ids

Fig. 3.9. Structure du filtre intermédiaire
3.8.3. Modele de la boucle de tension
La boucle de tension impose la valeur maximale du courant de référence du réseau. En
utilisant le principe de la conservation de la puissance instantanée, on peut écrire [Bou 01],
[Mer 11a]:

L dlres k
P = Z (Eres k res _ RIres _k __—) (3-44)
i1 2 dt
Ps =U req1(ics +ich1) U e 2(ic2 +ich2) U reg3(ica +ichs) U e aics +icha) (3.45)
Définissons les grandeurs i.,i,, etU ., comme suit :
i — icl + icZ + icS + ic4 | — ichl + ich2 + ichs + ich4
c 4 ' Tch 4
u.,+U_.,+U_..+U . .
Ured — redl red 2 4 red 3 red 4 et Ired — Ic +|ch

Sion néglige les pertes par effets joule dans les résistances du réseau, on peut écrire :

LdiZ,,
P kares kres =4U red (I + Ich) + Z 2 dkt
i=1

En supposant les courants du réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions

(3.46)

correspondantes, on peut écrire:

P=3E4Il.=4U (. +i,) (3.47)

A partir de la relation (3.47), on peut déduire le modele de la boucle de tension du

redresseur de courant a cing niveaux, comme il est illustré sur la figure (3.10).

ld
jg =7 T
—> 3E9ﬁ/4 Ured % 1/ (S. C) - Ured

Fig. 3.10. Modele de la boucle de tension du redresseur triphasé a cing niveaux [Mer 13b]
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3.8.4. Stratégie de commande du redresseur de courant a cing niveaux
Le principe de la commande utilisée consiste a limiter les variations du courant dans une
bande encadrant les références des courants, c’est celle d’hystérésis en courant. Une
comparaison permanente se fait entre les courants réels et les références imposees [Rek 91].
Les références des courants sont données par :
iref1 = I max sin(@t)
e, = | max SiN(@t —(27/3)) (3.48)

iref, = I max Sin(wt +(27/3))
Si on désigne par ¢, ’écart entre le courant réel i, et le courant de reférence i :

&k :Iresk _lrefk .
Les ordres de commande B, des interrupteurs du brask sont donnés par 1’algorithme

ci-dessous. Ai est la largeur de la bande d’hystérésis. Il dépend de la dynamique des courants
qui dépend aussi de la tension et de 1’inductance de la ligne.

g >2A1 =By =0;By, =0;By, =0;

Ai<g <2Ai =By, =0;By, =0;By, =1,

—2Ai<g <-Ai :Bkl =1 Bk2 =1 Bk3 =0;

& <-2Ai =B =LB =1B =1

Sinonlacommandereste inchangée

3.9. Commande en puissance active et réactive de la génératrice asynchrone

a double alimentation

La connexion de la génératrice éolienne au réseau électrique doit étre établie en trois
étapes. La premiére étape est la synchronisation de la tension du stator avec celle du réseau
qui est utilisée comme référence. La deuxieme étape est la connexion du stator au réseau. La
troisieme étape est la régulation de transit de puissance entre la génératrice éolienne et le
réseau [Mer 07], [Ghe 08], [Aou 09].

Une commande vectorielle de la génératrice asynchrone a double alimentation a été
congue avec orientation du repere (d - g) suivant le flux statorique. En alignant le vecteur flux

statorique ¢, avec 1’axe d, nous pouvons écrire [Til 03], [Aim 05]:

Bys = s Etdys = 0 (3.49)
L’équation du couple devient :
L .
Cen = pL—r:gzﬁdslqr (3.50)

Le couple électromagnétique, et la puissance active seront seulement dépendants du

courant rotorique d’axe q.
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En négligeant la résistance statorique R, , avec orientation de la tension statorique selon

I’axe g, nous aurons :

Vdszo’vqszvs:a)s¢ds
¢ds - ¢s - leds + I'mldr’¢dr - rldr + I'mlds
¢ =0=Li +Li ;¢ =Li +L_i
qs s Qs mar’ qr raqr mqs

L (3.51)

Les puissances active et réactive et les tensions rotoriques peuvent étre écrites en
fonction du courant rotorique [Mot 91]:

RATY
s L ar
: (3.52)
V2 Vil .
Q = - lar
s a)s LS LS
. L2 |d. L2 |
Vererdr+ Lr_|__ aldr—gws LI"_L_ Iqr
s s (3.53)
- L |d, ) SO
Vquerqr+ Lr_|__ alqr—gws LI"_L_ Idr+g Ls
S S

OuU g = (s — )/ o
Le Principe général de la commande vectorielle de la GADA en puissance active et

réactive et montré sur la figure (3.11) [Mer 13a].

t t
ou Hsztj)wsdt, Hrz(j)wrdt,andwr =W, — pQ

méc -
=
3
(2 /j4—6s 3
Vgs=vs | < /(4T | o S
; /3 i‘ Id2 veasc T 1|
Convertisseur
=V;. _11}1: ch ;* C; . .
f—r » NPC a cing
v * UT=¢c niveaux
¥ ’ G

oA

c3 C5 i
14
= vArc,
Ids L1 _
N | MLI E
O, N . B 2
e —®|  Compensation |/ >
P—"mf %‘ -i;rr—re_r"+ PI; 4 A
+ > PI] I-qr-s.liéi:-%
Os-ref ° -
> P PI,
Q: mes

Fig. 3.11. Principe général de la commande vectorielle en puissance active et réactive d’'une GADA
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Uet, Uc2, Uc3 & Ucd (V)

3.10. Résultats de simulation et interprétation

Dans cette section, on se focalise sur le déséquilibre des tensions continues en montrant
I’instabilité de la tension moyenne Uc.moy, l€s variations des tensions Uci, Ucz, Ucs, et Ucs, et
les différences entre les tensions continues (Uci—Uc2) et (Ucz—Uca).

La figure (3.12 (b)) montre les tensions continues moyennes (référence et mesurée). La
tension continue moyenne mesurée tente d’atteindre sa référence (200V). Néanmoins, I’erreur
reste importante avec 1’occurrence des variations dues a 1’influence du profile du vent figure
(3.12 (a)). La figure (3.13.a) montre le déséquilibre et I’instabilité des tensions continues Ui,
Uc2, Ucs, et Uea. Les différences (Uci—Uc2) et (Ucs—Uca) continue & décroitre, comme le montre
la figure (3.13.b). Les tensions continues atteignent les valeurs qui assurent 1’équilibre en un
temps plus court que la valeur de la capacité est petite. Toutefois, la structure du bus continu
perturbe les tensions continues Uci, Uc2, Ues, et Ucs de la cascade de convertisseur a cing
niveaux a structure NPC et empéche leur stabilité. Ceci, peut répercuter négativement sur le

comportement du systéme global par I’introduction des pertes de surtension sur les semi-

conducteurs.
12 200 MAWAWIIAAW.U ‘W
11F—N TN AN WWW
N ~—V =
10 N 2
£ 150 Uc-moy-mes |- —
%" Uc-moy-ref
by = 100
: T
3
=
4 j S 50
2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 o 02 v o8 Y p

t(s) t(s)
(@) (b)
Fig. 3.12. (a) Profile du vent. (b) Les tensions continues moyennes
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> 0 N
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< %0 \..\\..
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- O\
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Fig. 3.13. (a) Les tensions continuesUy, Ug,, Ugs, €tU,4. (b) les différences de

tension (Ugy —Ugy) et Ueg —Ucs)
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Dans le but d’améliorer les tensions d’entrée Uc1, Ucr, Ucs, et Uqs du convertisseur de
tension a cing niveaux a structure NPC et de minimiser le déséquilibre ainsi que son effet sur
les différents parametres, on propose I’insertion d’un pont de clamping.

3.10.1. Analyse du pont de clamping et son algorithme

L’instabilité et le déséquilibre des tensions continues a la sortic d’un redresseur de
tension a cing niveaux sont considérés comme un probléme majeur pour la structure NPC.
Pour améliorer ces tensions, nous proposons d’insérer un circuit en paralléle avec chaque
capacité. Ce circuit consiste en un interrupteur de puissance en série avec une résistance,
comme la montre la figure ci-dessous [Mer 13a].

A. Modele du pont de clamping

Le systéme ci-dessous définit le modéle du pont de clamping :

i
»

ldi
>

idp

Y

Lo
»

_Ucl . ,
ducl . . I =— siT,est Ferme
Cr— = leaatlrear =i —1g1 142 R
dt P
U
dU,, _ T B l,,=—2%  siT,est Fermé
2 dt red 2 r2- 'd2 Rp
du . U
c3 __ H H _ ~c3 : ‘
Cs =l g3 lega—lis+tlgs+lys l,5= si Tyest Fermé
dt Rp
Wos _y 1 4 U o ,
4 dt red4 ~ 'ra T ld4 .= R SiT,isest Fermé
p

Le pont de clamping est un simple circuit qui réduit le déséquilibre des tensions
continues. L’algorithme de contrdle du pont de clamping est appliqué séparément au niveau
supérieur et inférieur du bus continu. Si la différence n’est pas nulle, ’excés d’énergie sera

dissipé a travers la résistance.

L’algorithme de contrdle du pont de clamping est donné comme suit [Mer 13a]:
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AU]_Z <0=> |r1¢0&|r2 =0
{AU34 >0=>1,3=0&I1,4 #0

{AU]_Z >0= Ir1=0&lr2 #0

AU34 <0= II’3¢O&II’4 =0

(T, =0&T, =1)
(T, =1&T, =0)
(T3 =0&T, =1)
(T; =1&T, =0)

OU AUpp =Uy —Ugy etAUg, =U3-Ucy .

Par application de méme profil du vent et de I’algorithme décrit ci-dessus, on obtient les

résultats montres sur les figures ci-dessous.

Les figures (3.15- 3.21) montrent que les performances du systeme de conversion éolien

sont assurées. L’insertion du pont de clamping est effectivement suffisante, et ’utilisation de

I’algorithme de contréle est bien exécutée. La figure (3.15.a) montre que la tension continue

moyenne mesurée suit bien sa référence (200 V a t=0s et 300 V a t=0.5s). L’erreur est

minimisée et les fluctuations sont éliminées. L’algorithme de contréle proposé au pont de

clamping stabilise la tension continue moyenne pour des références différentes.
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2 100 . I
T o
g 299.95/ =
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06 . 085 07 | 075 08 : : H
0 : : 0 ; ; i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 06 0.8 1
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(@) (b)
Fig. 3.15. (a) Les tensions continues moyennes. (b) la tension continue globale
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Fig. 3.16. (a) Les tensions continuesUy, Ug,, Ucs, €tU.,. (b) les différences de tension

(Ucl _Ucz) et (Uc3 _Uc4)
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La figure (3.15.b) montre la tension continue globale. Elle atteint 800 et 1200V a (0 s <
t<0.5s)et(0.5s<t<1 s)respectivement. La figure (3.16.a) montre les tensions continues
aux bornes de chaque capacité. Elles sont tout le temps maintenues proches de leur référence
avec une erreur négligeable.

Vu les différences des tensions (Uci—Uc2) et (Ucs—Ucs) sur la figure (3.16.b), le pont de
clamping et son algorithme de contrdle contribuent significativement a 1’équilibre de la
tension du bus continu.

La figure (3.17.a) montre les puissances actives. La référence de la puissance active du
stator dépend de la puissance aérodynamique (disponible) de la turbine éolienne. Par contre,
la puissance active du rotor dépend du glissement et de la vitesse mécanique. Le rotor de la
GADA consomme une petite puissance Py, cependant, la puissance active totale Pgfig produite
est presque égale a celle produite par le stator. La génératrice fonctionne en mode hypo
synchrone et proche du synchronisme. Elle peut aussi fonctionner en mode hyper synchrone si

la vitesse dépasse celle du synchronisme.
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Fig. 3.17. (a) Les puissances actives. (b) Les puissances reactives
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La puissance réactive du stator est maintenue nulle (Qs-ref = 0), comme elle est montrée
sur la figure (3.17.b). Un bon suivi de consigne de référence par la puissance réactive mesuree
au stator est observé aprés la compensation de la constante imposée par le réseau (Vs?/Ws:Ls).
La puissance réactive Qr consommée par le rotor est presque négligeable aprés la
magnétisation. Ainsi, la puissance réactive totale consommée par la génératrice Qurig €St égale
a la puissance réactive Qr consommeée par le rotor. On remarque que les puissances active et
réactive ne sont pas affectées par la variation de consigne de référence parce que leurs
réferences ne dépendent pas directement de la tension continue mais de la puissance
aérodynamique. Ce point confirme 1’efficacité du contrdle vectoriel.

La figure (3.18.a) montre la forme d’onde sinusoidale des courants du stator et leur

zoom. Leur fréguence est de 50Hz et ils subissent les mémes variations du profile du vent, qui
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est de nature aléatoire. La forme d’onde des courants rotoriques est montrée sur la figure
(3.18.b). Leur fréquence est variable parce qu’elle dépend du glissement « s » (ou de la vitesse

du générateur).

1500 1500
1000 T " E:. SN — 1000
!
500 - meeees T ““l “ ‘ ||,|| i I“ ’! " | )l Z so0l
2 "']h\hql“'\I-' i f "\"\U"\l I
N (M -
w00 }h,w"..,'.'.! | T o
0 i
-1000F A A A A A A EF i R : -1000 |
-1000 ‘—'-.“_-'
1506 61, oez 085 0 ; H ; :
1500, 0.2 04 06 03 1 -1300, 02 0.4 0.6 0.8 1
tis) t(s)

(a) (b)

Fig. 3.18. (a) Les courants du stator iasc-s. (D) Les courants rotoriques
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Fig. 3.20. (a) La tension et courant du réseau. (b) Zoom
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VAT (V) & 5* | A-r (A)

Les courants du convertisseur du c6té réseau sont montrés sur les figures (3.19.a et b).
Leur amplitude est variable et sont affectées par les fluctuations du profile du vent, par contre
leur fréquence est maintenue a 50Hz (fig. 3.19.b.).

Les figures (3.20.a et b) montrent une phase de la tension et du courant du réseau et leur
zoom. Le courant du réseau a une forme sinusoidale, et il est en alternance de phase avec la
tension du réseau (fig. 3.20.b), ce qui implique que la génératrice injecte une puissance active
dans le réseau. Nous avons : irsseau = iaBc-s + iaBc-r, @iNsi, ireseau dépend du signe (direction) de
iaBC-s + iaBc-r. Dans ce cas, iasc-r €st petit; ainsi, irsseau €St presque égal a iasc-s.

Le courant et la tension du convertisseur du coté réseau sont montrés sur la figure
(3.21). Les deux réagissent au changement de consigne de référence de la tension continue. La
figure (3.21.b) montre que le courant du convertisseur du coté réseau est en phase avec la

tension, cela veut dire que le rotor consomme de la puissance du réseau électrique.
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—vAr
— AT
LI :
500 8 500
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<
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<
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Fig. 3.21. (a) La tension et courant du convertisseur du coté réseau. (b) Zoom

3.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de contrdle qui permet de stabiliser
de la tension du bus continu d’une cascade de convertisseur a cinq niveaux a structure NPC.
Cette cascade est appliquée a un systeme de conversion d’énergie éolienne pour controler les
puissances active et réactive délivrées au réseau électrique par la GADA. L’algorithme de
contrble proposé contient un contrble de la valeur moyenne de la tension continue et un
algorithme de contréle du pont de clamping. L’avantage de cette méthode est qu’elle utilise
un circuit passif avec un algorithme de contrdle simple ce qui facilite son implémentation.

La modélisation des différentes parties du systéme étudié est aussi présentée. Les
résultats de simulation confirment la capacité¢ de 1’algorithme de contréle a améliorer la
tension du bus continu. La solution proposée peut étre étendue et appliquée aux systemes de

grande puissance.
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Chapitre 4 :
Algorithmes de supervision et analyse

des échanges de puissance

4.1. Introduction
Dans le but d’une meilleure répartition des puissances active et réactive au sein d’une
ferme éolienne, les recherches dans ce domaine s’orientent vers la conception des algorithmes
de gestion ou de supervision des fermes éoliennes. Plusieurs algorithmes sont actuellement
disponibles dans la littérature, et sont classés en trois groupes [Rod 08], [Ghe 09], [Nik 10] :
» Les algorithmes de supervision basés sur des régulateurs Proportionnel Intégral Pl ;
» Les algorithmes de supervision basés sur des fonctions d’optimisation ;
» Les algorithmes de supervision basés sur une distribution proportionnelle.

4.2. Les algorithmes de supervision de fermes éoliennes

4.2.1. Les algorithmes de supervision basés sur des régulateurs Proportionnel
Intégral PI

Un simple régulateur Pl peut résoudre le probléme de la supervision de la ferme
éolienne. On distingue deux catégories d’algorithme. Le premier algorithme utilise le
régulateur Pl pour régler uniqguement le facteur de puissance et donc la puissance réactive
[For 08], [Fer 10], [Tap 06], [Tap 07], tandis que le deuxieme algorithme régule directement
les puissances actives et réactives [Rod 02], [Rod 08], [Ahm 10].

4.2.1.1. Algorithme de réglage du facteur de puissance de la ferme éolienne
(puissance reactive)

En agissant sur la puissance réactive d’une ferme éolienne, le facteur de puissance peut
étre controlé. Le principe de cet algorithme consiste a comparer le facteur de puissance de
référence issu de la demande du gestionnaire de réseau, par rapport au facteur de puissance
réel de la ferme. Par la suite, le facteur de puissance de référence de chaque turbine éolienne
est généré en utilisant un régulateur de type PI.

La puissance reactive de référence Q . exigée pour chaque turbine €olienne est

_ref

donnée par I’expression suivante :

Que rer i =Fwe_i tan|:(RNG_ref ] (4.1

AvVec :
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@yE =arctan Qur 4.2)

PWF

Pyc i Est la puissance active maximale produite par chaque turbine €olienne en utilisant la

stratégie MPPT.

PWF et QWF représentent respectivement les puissances active et réactive produite par la

ferme, @y représente le facteur de puissance de la ferme.
L’implémentation de cet algorithme nécessite six étapes [Ghe 09]:

1- Calculer le facteur de puissance désiré gye_.; comme il a ét¢ donné par 1’équation
(4.2), en se basant sur la planification des puissances active et réactive demandées par
le gestionnaire de réseau.

2- Calcul du facteur de puissance réel a partir des puissances active et réactive reelles de

la ferme (F;WF etQ,,r ) suivant I’expression suivante :
@wr =arctan Que (4.3)
I:’WF

3- Calcul de erreur sur I’angle du facteur de puissance e, :

0 = Avrret ~AvF (4.4)
4- Afin de générer ’angle du facteur de puissance de référence Py et POUN chaque

générateur éolien, un régulateur de type Pl est inséré. On aura :

k:
(DWG—ref :(kp+?lJ'e<ﬂ (4.5)
k, etk; correspondent respectivement aux constantes proportionnelle et intégrale du
régulateur PI.

5- Chaque éolienne recoit le facteur de puissance de référence;oWG_ref . La puissance

réactive statorique de référence sera définie par le systeme de contréle local en prenant en

compte la puissance active disponible :
Que rf i ~Fwe_i tan[%ve_ref J (4.6)
Pwe rr i EStla puissance active fournie par I’éolienne N° = 1.
6- Finalement, la puissance réactive de référence définie précédemment par 1I’équation
(4.6) doit étre comparée avec la caractéristique (P, Q) de la MADA. Dans le cas ou cette

puissance dépasse la puissance réactive maximale de 1’€olienne, la puissance réactive fournie

doit &tre limitée a cette derniére. La figure 4.1 illustre le schéma de cet algorithme.
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____________________________

. Supervision centrale b
Frr ref ! \
- I’ 1
1 Calcul de PwF _ref | ILPW 7
QWF_}‘ef : PwE_ref E . : G
M - : =1 lul d
! ks e | 5 \OWE _ref Calcul de OrG _rer i
! é e, ) E Owe rer i
_ E 2 |
PWF 1 ~ = & 1
~ e Calcul de PnE 8 ! 1
Owr | @ 1
— " Pwr ," |
1

Fig. 4.1 Schéma bloc de la stratégie de contréle du facteur de puissance de la ferme éolienne

L’avantage de cet algorithme est qu’il permet un réglage simple et robuste du facteur de
puissance. En plus, ce qui facilite I’'implémentation expérimentale de cet algorithme est que
I’estimation de la puissance aérodynamique de chaque éolienne n’est pas nécessaire et le
temps de calcul sera ainsi réduit.

L’inconvénient de cet algorithme de contrdle est que la distribution de la puissance
réactive de référence sur les éoliennes de la ferme est effectuée d’une fagon non
proportionnelle, ce qui peut provoquer la saturation de quelques éoliennes pendant que
d’autres restent capables de fournir beaucoup plus de puissance active ou réactive.

4.2.1.2. Algorithme de réglage des puissances active et réactive d’une ferme
éolienne

Le principe de cet algorithme de contr6le est montré sur la figure 4.2. Les puissances
active et réactive réelles de la ferme sont comparées respectivement avec leurs références
imposees par le gestionnaire du réseau. Ensuite, des régulateurs de type Pl avec anti windup
sont utilisés pour déterminer les références de puissance active et réactive qui seront les
mémes pour chaque éolienne de la ferme [Rod 08], [Ahm 10]. L’avantage que procure cet
algorithme est qu’il ne nécessite pas la mesure de la puissance aérodynamique disponible au
niveau de chaque éolienne. Ceci, facilite énormément I’implémentation de 1’algorithme en
temps réel, mais le risque de saturation des éoliennes est bien présent car I’information sur les
puissances actives et réactives maximales de chaque éolienne n’est pas disponible et n’est pas
prise en compte.

4.2.2. Algorithmes basés sur des fonctions objectives

La répartition optimale des puissances active et réactive sur les différentes éoliennes
d’une ferme est obtenue par optimisation d’une fonction objective. L’objectif d’optimisation
de cette fonction est formulé par une equation mathématique qui tient compte de plusieurs
parameétres. Plusieurs études récentes ont eté effectuées dans ce contexte [Nik 11], [Yin 09] et

[Zha 10]. Quatre types d’algorithmes peuvent étre distingués.
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Py Bye 1 Owa 1
s Régulateur PI %—mf» O _ref Régulateur PI =
BVG_ref_Z Giref 2
- et ~
Py : 2 :
1 I
By ref n OrG _ref n
1 [
____________ P
(a) Controle de la puissance active (b) Contréle de la puissance réactive

Fig. 4.2 Schéma bloc du contrdle des puissances active et réactive d’une ferme

1- La fonction objective du premier type d’algorithme est exprimée comme Suit

Min {@(R/\/F —RvF _ref )2 + 22 (Qwr ~QuF _ret )2} (4.7)

I1 consiste a minimiser 1’erreur entre les puissances active et réactive réelles de la ferme
et leurs références demandées par le gestionnaire de réseau.

-Pyr et Que représentent respectivement la puissance active et réactive produite par la

ferme.

- Pur o €1 Quc _wr représentent respectivement les puissances active et réactive demandées

par le gestionnaire de réseau ;
- M et 1, représentent les facteurs de pondération.

2- Afin d’exploiter d’une maniére optimale la puissance aérodynamique disponible au
niveau des éoliennes, cette catégorie d’algorithme minimise les erreurs des puissances active
et réactive en tenant compte de la minimisation des pertes de puissance dans les lignes a
I’intérieur de la ferme [Dai 09], [Lee 10], [Mah 10]. Ces pertes dépendent des caractéristiques

internes du réseau électrique. La fonction objective dans ce cas est définie comme suit :
. 2 2
Mm{ﬂl(mp ~Rur _ref ) +72(QuE ~QuE _rer ) +23P.§ss} (4.8)

- Pss représente les pertes dans les lignes a I’intérieur de la ferme éolienne ;
- 4, 4 et izreprésentent les facteurs de pondération.

3- La troisieme catégorie d’algorithme consiste & minimiser les pertes de puissance a
I’intérieur de la ferme et, en méme temps, la déviation de la tension au PCC (Vpus) [Su 08],

[Zha 10]. La fonction objective est définie comme suit :

N 2 2
Min{4 ¥ R, Rve i *Qwc i

=1 r‘/bus |2

+4 maxr‘/bus ~Vius _ref (4.9)

R; représente la résistance de la ligne i ;

Pwe i et Qug ; représentent respectivement la puissance active et réactive de I’éolienne i ;
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Vius ref €L Vs représentent respectivement, la tension de reférence et la tension mesurée au

PCC.

4- En plus de la minimisation des pertes de puissance a I’intérieur de la ferme, cet
algorithme maintient la puissance réactive au point de connexion en respectant les contraintes
sur les marges limites mentionnées dans les diagrammes PQ des éoliennes de la ferme [Ahm
10], [Ghe 11].

Des méthodes d’optimisation a savoir les algorithmes génétiques [Su 08], les réseaux de
neurones [Kri 08], [Sen 06], les méthodes d’optimisation d’essaim de particules [Dai 09],
[Lee 107, [Li 09] et les méthodes qui combinent cette derniére avec la logique floue [Nik 10],
sont utilisées pour la détermination des puissances active et réactive de référence de chaque
éolienne de la ferme, par minimisation de fonctions objectives.

Ce type de réglage permet d’avoir les puissances de référence optimales de chaque
éolienne. Cependant, le besoin d’un algorithme de supervision rapide et surtout de dynamique
supérieure a la production fluctuante de la ferme laisse ce type d’algorithme inexploitable car
son temps de calcul est assez long. Les résultats obtenus par [Ahm 10] montrent que les
références de puissances sont presque les mémes pour toutes les éoliennes de la ferme, de ce
fait, il est inutile d’utiliser une méthode d’optimisation. De plus, les lignes a I’intérieur de la
ferme sont courtes, donc la minimisation des pertes n’a pas d’importance majeure [Ghe 11].

4.2.3. Algorithme basé sur la distribution proportionnelle des références de
puissance active et réactive

Cet algorithme a été développé dans le but de distribuer les consignes de puissance
d’une fagon proportionnelle sur les éoliennes de la ferme. Du point de vue sécuritaire, cet
algorithme assure que chacune des éoliennes fonctionne (toujours) loin des limites définies
par le diagramme (P, Q) [Ghe 09], [Beu 07]. Les références des puissances active et réactive

de chaque éolienne Py . ; €tQug « ; , SONt determinées a partir des références des
puissances active et réactive totales P, . et Qur  demandées par le gestionnaire de

réseau.
Les puissances active et réactive totales de la ferme éolienne sont évaluées en sommant
toutes les puissances actives et réactives maximales disponibles au niveau de chaque éolienne

de la ferme, tel que :

Pur max = = RuG _ma i (4.10)

Qur _max = Qe _mai (4.11)
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- Puc moci € Quo ma i SONt les puissances active et réactive de 1°¢olienne i ;

- Pwr max €t Qe max SONt l€s puissances active et réactive totales de la ferme ;

- n est le nombre d’éolienne dans la ferme.

Le dispatching des consignes des puissances active et réactive (P o i \Que rf i)

s’effectue en utilisant une distribution proportionnelle. En effet, chacune des ¢éoliennes
contribue avec une partie de son maximum de puissance active et réactive. La stratégie de la
distribution proportionnelle assure que 1’éolienne, qui a la plus grande capacité de production
de puissance active, va recevoir la référence de puissance active la plus €élevée. D’une fagon
identique, 1’¢éolienne qui posseéde la plus grande capacité de production ou de consommation
de la puissance réactive, aura le plus grand taux de participation a la gestion du réactif de la
ferme éolienne [Tap 05], [Tap 04], [Tap 01].

Po r 1 - Momacip (4.12)
I:QNF _ max
Que _wf i = MQNF _ref (4.13)
QNF _ max

L’avantage que présente cette stratégie est qu’elle assure que toutes les éoliennes de la
ferme fonctionnent suffisamment loin de leurs capacités maximales de production et que par
consequent, le risque de saturation des éoliennes ne pourra pas se présenter. Si une éolienne
fonctionne au seuil de son maximum de production ou de consommation de réactif, la
puissance manquante est reportée sur les autres €oliennes encore capables de satisfaire la
demande. Néanmoins, I’implémentation de cette stratégie est un peu complexe puisqu’elle a
besoin d’informations sur la puissance aérodynamique disponible de toutes les éoliennes [Tap
04]. Par ailleurs, la difficulté d’estimation de cette derniére au niveau de chaque éolienne
dépend directement de la vitesse du vent (grandeur difficilement mesurable) et rend cette
méthode approximative [Ghe 11].

Six étapes sont nécessaires pour la mise en ceuvre de cette technique :

1- Estimation des puissances active et réactive maximales de chaque éolienne

I:>WG_max_i et QWG_max_i :
2- Estimation des puissances active et réactive maximales de la ferme P, max E1
QWF_max ;

3- Réception des puissances active et réactive de référence demandées par le gestionnaire

deréseau Pyr o €t Que (o
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4- Calcul des puissances active et reéactive de référence pour chaque

éoliennePy¢ ¢ ; etQug o |

i
5- Envoi de la référence des puissances active et réactive a chaque éolienne ;
6- Comparaison des puissances active et réactive de référence demandees par le
gestionnaire de réseau avec celles générées par la ferme.
Le principe de 1’algorithme de distribution proportionnelle des puissances active et

réactive est illustré par la figure 4.3.

PWF _ref
5 ’ l \

WG _max_1, Estimation de la Pyr max| Calcul de la puissance ;PWGJQJ" _i
‘::>; puissance active de la P active de référence de  —
. ferme éolienne chaque éolienne '

Or_mm_i :
WG_max_i" ~ “OwG _ref i
|::>' Estimation de la Onr max] Calcul de la puissance ! S/

1 puissance réactive de la —p| réactive de référence de |

“ ferme éolienne chaque éolienne .

]

R e e e e e e e e T ______ -
QWF _ref

Fig. 4.3 Principe de distribution proportionnelle des puissances active et réactive dans une

ferme éolienne
4.3. Analyse des échanges de puissance et estimation de puissance réactive

maximale de la MADA

4.3.1. Introduction

La tension statorique de la MADA est imposée par le réseau. Ainsi, la puissance
réactive maximale est influencée par les contraintes des courants statorique et rotorique
nominaux, la tension rotorique nominale et la stabilité durant le régime permanent. Un modeéle
en T et un diagramme vectoriel de la MADA ont été utilisés afin d’analyser en premier lieu
les puissances active et réactive transitant par le stator et le rotor de cette derniére. Ensuite, la
limitation de sa production en réactif est étudiée en tenant compte des différentes contraintes
citées precédemment.

En adoptant le circuit équivalent par phase (Fig. 4.4) en régime permanent équilibré, les

équations des tensions statoriques et rotoriques de la MADA peuvent étre écrites sous forme
vectorielle [Ghe 11].

Vs =Ryl — Xosls — XmlT: +T5) (4.14)
\%:_%rr_jxofrr_jxm(rs+rr) (4.15)
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—

Fig. 4.4 Circuit équivalent par phase de la MADA
Vs, Vr, Is, Ir, Xs et Xr sont respectivement les valeurs efficaces des tensions statorique et
rotorique, des courants statorique et rotorique, et des réactances statorique et rotorique de la
MADA. Xm est la réactance mutuelle et s est le glissement. Les réactances suivantes sont

définies comme suit:

Xs=Xgs+ X (4 16)
Xe =Xor + X '

Les équations (4.14 et 4.15) peuvent étre remaniées comme suit :

A LI (4.18)

La FEM interne rotorique du générateur est définie par :

E=—jXpl, (4.19)
En remplagant (4.19) dans (4.17), on trouve :

E =V, + Rl + jX¢ls (4.20)
4.3.2 Puissances active et réactive statoriques
En considérant les hypotheses ci-dessous, le schéma par phase de la MADA peut étre

simplifié au schéma équivalent de la figure 4.5.

- Les trois bobines statoriques sont identiques,

- Le systeme est parfaitement équilibré,

- La résistance de chaque enroulement est négligeable devant I’impédance présentée par son

inductance.
Xs

Ism

o O

Fig. 4.5 Schéma équivalent simplifié par phase de la MADA
Le fondamental de la FEM interne de la MADA possede un déphasage 6 par rapport a la

tension simple du réseau. Si I’on note ¢ le déphasage arriere du courant I sur la tensionvg, la

représentation vectorielle associée est celle de la figure 4.6.
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Fig. 4.6 Représentation vectorielle des tensions

Les projections sur un repére (X, y) portées par le vecteur V de 1’équation (4.20)

conduisent a écrire [Ghe 11]

{Ecos(S:VS + Xglgsing

. (4.21)
Esino = X5l coso

D’ou:

I, sing = Ecosd -V
. =" %
XS

Esing (4.22)

Igcosp =

S
Les puissances active et réactive statoriques sont définies comme suit:

{PS =3Vl cosg

Qs =3Vslssing (4.23)

En remplagant (4.22) dans (4.23), les nouvelles expressions des puissances active et
réactive sont obtenues:

Py =3V, Xisin )
S
4.24
E V2 (4.24)
Qs =3Vg —c0sd -
XS S
4.3.3. Puissances active et réactive rotoriques
La puissance apparente rotorique est définie par :
S, =N, I =Pt jo, (4.25)
A partir de I’équation (4.20), I’expression du courant rotorique I, est la suivante :
- E
I, = 4.2
X (4.26)

On définit le vecteur orthogonal a I, comme :

ENP - Alger 78



Chapitre 4 Algorithmes de supervision et analyse des échanges de puissance

- (4.27)

E"Est le vecteur orthogonal de E .
En négligeant la résistance statorique Rs dans 1’équation (4.20), 1’expression du courant

statorique I peut s’écrire comme suit :

- E-Vg

|
s iX,

(4.28)

En remplacant la tension rotorique fournie par (4.18) dans 1’équation (4.25) on obtient
I’équation :

S =3(— Rel Iy — joX I 0, - jgxmfslr) (4.29)
Sachant que I,1; =12et en remplacant les expressions de I, (4.27) et I, (4.28) dans

(4.29), la puissance apparente rotorique s’écrit alors :

X
s

E-V | _.
Srzg[_errz—ngrlrz—jg(—s)E ] (4.30)

On peut établir :

EE = E2
o (4.31)
VsE =V(Ecosé — JEsin o)

En remplacant (4. 31) dans (4.30), I’expression de la puissance apparente rotorique Sera

remaniée comme suit :

5 E . . ’ E E2
Sr =3 —err +ngX—S|n5— 1[0] Xrlr —VSX—0035+X— (432)

S S S

A partir de (4.25) et (4.32) et en négligeant la résistance rotorique R, les puissances
active et réactive rotoriques sont déduites:

Pr = g3V xisin 1)
S

2 (4.33)
Qr =-9g| 3X 12 -3Vs—coSS +3——
r rr S Xs Xs

A partir des équations (4.24) et (4.33), la relation entre la puissance active statorique et
rotorique peut étre déduite comme suit :
P =gPs (4.34)
4.3.4. Puissances active et réactive totales
Un fonctionnement hypo-synchrone est obtenu si la vitesse mécanique est inférieure a la

vitesse synchrone(g >0,Q<Qg, P >0). Une puissance est donc appelée du réseau et
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consommeée par le circuit rotorique de la MADA a travers les convertisseurs de puissance (car

la puissance statorique est toujours négative en mode générateur). Durant ce mode de

fonctionnement, la puissance active totale Py de la MADA est définie par [Ghe 11]:

Py=P-P (4.35)

P. — P 4.36
=1 " (4.36)
g
P — P 4.37
r 1— g g )
En considérant que toutes les pertes dans le systtme éolien sont négligeables, on peut
écrire :
Py = Pagro (4.38)
1
Ps = 1-g Pagro (4.39)
R=P=-9P, (4.40)
1-g aéro
2
_ [s2 1 4.41
Qs = SMADA_nom_ 1-g I:)aéro (4.41)
1 g 2
2
Qr = §SMADA_nom _(_1_ g Paéroj (4.42)

SmADA_ nom Représente la puissance apparente nominale de la MADA. R Représente la

puissance active transitée par le convertisseur coté réseau.

L’équation (4.41) confirme que les deux convertisseurs peuvent étre dimensionnés pour
transiter une fraction de la puissance totale qui représente celle du glissement. Lorsque
:g=-13, un tiers de la puissance totale est transitée par le circuit rotorique et les
convertisseurs. Les deux tiers de la puissance totale sont transités par le stator de la MADA.

4.3.5. Limitation de la puissance réactive par la contrainte du courant statorique

La relation liant les puissances active et réactive et le courant statorique est déduite a

partir de (4.23) comme suit :
P2 +Q2 =52 = (3Vsls)? (4.43)
Vs, Iget Sqreprésentent respectivement, la tension, le courant et la puissance apparente

de I’enroulement statorique. L’équation (4.43) montre que la puissance apparente statorique

décrit un cercle de centre Cq(0,0) et de rayon R=3Vlg (Fig. 4.7).
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La capacité de compensation du réactif dépend de la valeur nominale du courant
statorique de la MADA (I <l nom) -

Limitation par [5

—
Qs _min 0 Qs max

Fig. 4.7. Diagramme (Ps,Qs) de la MADA en tenant compte de la limitation par le courant
statorique
De ce fait, les limites minimale Qs minet maximale Qs maxde la capacité de

production du réactif s’expriment par :

Qs _max =-Qs_min =\/(3Vs|s_nom)2—P52 (4.44)

En remplagant la puissance active statorique de la MADA par son expression donnée
par (4.39), on obtient :

2
1
Qs_max = _Qs_min = \/(Ws | s_nom)2 - (H Paéro] (4.49)

Qs [pu]

Fig. 4. 8. Courants statoriques et diagrammes (Ps,Qs) correspondant

4.3.6. Limitation de la puissance réactive par la contrainte du courant rotorique
Cette limitation prend en compte les échauffements engendrés par effet Joule du

bobinage rotorique. A partir de 1’équation (4.19), on peut écrire :

E=Xpl (4.46)

En remplacant (4.46) dans (4.24), I’expression des puissances active et réactive serait :
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PS =3\/S))((—T|r8|n§
4.47
Xa | o553 0

QS :3\/3 Xs IrCOSé‘— XS

A partir de (4.47), la relation liant les puissances active et réactive et le courant

rotorique est déduite comme suit :

2
2 2
p2 +[QS +W_SJ =(3\/S );(_f: |r] (4.48)

En tenant en compte de la contrainte du courant rotorique, 1’équation (4.48) montre que

la puissance apparente du stator de la MADA décrit un cercle (Fig. 4.9) de centre

2
v
Crc = 0,—X—S et de rayonR=3VSXmIr.
S S

\ Ps

Limitation par Ir

Qs_rnin
Fig. 4. 9. Diagramme (Ps,Qg) de la MADA en tenant compte de la limitation par le courant

rotorique
La capacité de compensation du courant réactif dépend du courant nominal rotorique

(Ir <1t _nom) . Par conséquent, le diagramme (Ps,Qs) est régi par I’inégalité suivante :

2 2
V2 X
P32 +[Qs +X—SJ < (Ws X_m | r_nomJ (4.49)
s S

Les limites minimale Qg minet maximale Qs maxde la capacité de production du

réactif sont données par :

2 2
Vs X 3V,
Qs_minZ—\/( ; m Ir_nomj —Pz —X—S (4.50)
S s
2 2
Vs X 3V,
Qs_max=J[ - Ir_nom] R (451)
s s

En remplacant la puissance active statorique de la MADA par son expression donnéee
par I’équation (4.39), on obtient :
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2 2
s X 1 s
o | B A - _s 452
Qs_mln \/[ X, r_nom] (1_9 aeroJ X, ( )
2 2 2
V. X 1 3V
QWJ( e ) (5] - 59

Ps [pu]

Qs [pu]
Fig. 4.10 Courants rotoriques et diagrammes (Ps,Qs) correspondants

4.3.7. Limitation de la puissance réactive par la contrainte de la tension rotorique

En négligeant la résistance statorique, la combinaison de 1’équation (4.20) dans (4.26)

permet d’écrire :

— 1 -~ Xo =
I, =——V——5| 4.54
r Jxm S Xm S ( )

En remplagant 1’expression de |} dans I’équation de la tension rotorique fournie par

(4.18) et en négligeant la résistance rotorique, on obtient :

Koy (xs _ XXJ' (4.55)
Le coefficient de dispersion est défini par :

o-1- xt;%(r (4.56)
L’équation (4.55) peut étre réécrite comme suit :

Vy =Vs + joXslg (4.57)

Avec

V, = Xim V;, Ou encore sous forme scalaireV, = MVr :

Xr9 X9
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L’équation (4.57) permet de simplifier davantage le schéma monophasé de la MADA au
schéma équivalent de la figure 4.11, en considérant les hypotheses suivantes:
- Les trois bobines rotoriques sont identiques,
- Le systeme est parfaitement équilibre,
- La résistance de chaque bobine est négligeable devant 1’impédance présentée par son

inductance.
aXs

Ism

A O

Fig. 4.11 Schéma équivalent simplifié par phase de la MADA

Si I’on note ¢ le déphasage arriere du courant fs sur la tension\73, et & le déphasage de

la tension \7r' sur la tension simple du réseau\75, la représentation vectorielle associée est

montré sur la figure 4.12.

Fig. 4.12 Représentation vectorielle des tensions
Les projections sur un repére (X, y) porté par le vecteur \75de I’équation (4.57)

conduisent a écrire:

V;cosS =V +oXlgsing

o (4.58)
Vising =oXglgcosg
D’ou:
Issin<p=V—Ir C(:f Vs
C 8 (4.59)
L. cos _Vpsind
s C0Sp= oXg

En remplacant (4.59) dans (4.23), les équations des puissances active et reactive

peuvent s’écrire comme suit:
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PS :3\/5 Vr Siné‘
oXg
v a2 (4.60)
_ r _9Vs
Q, =3V X C0Sso oXe

En remplagant 1’expression de Vr' donnée par (4.57) dans I’équation (4.60), les

puissances active et réactive sont exprimées comme suit:

P =3V Lvr sin &'

goXs Xy
« V2 (4.61)
Qr =3Vs——M -V, cos5'-3——
goXs Xy oXg

La relation liant les puissances active et réactive et la tension rotorique sera donc :

v2 X 2
P2, Q +as | —[av m (4.62)
570X SgoX X T

Dans ce cas, le vecteur de la puissance apparente décrit un cercle de centre

3V2 X
Cp =|0-—2-|etderayonR =3V, ——1" V.
oX goX X,

S

Limitation par V>

Qs
Qs_min Cr Cre 0 Qs_aax

Fig. 4. 13. Diagramme (P;,Qs) de la MADA avec prise en compte de la limitation par la

tension rotorique

La caractéristique (Ps,Qg)dans ce cas est variable car la puissance apparente de la

MADA est inversement proportionnelle au glissement. La capacité de compensation de la

puissance réactive dépend de la tension rotorique nominale (Vy <V, nom) et du glissement g.

On peut donc écrire:

) V2 X
P+ Q +—| <|3v. —"—V (4.63)
s s O'XS s go-xs)(r r_nom

En tenant compte de la tension imposée au rotor de la MADA, les limites minimale

Qs min et maximale Qg max de la capacité de production du réactif s’expriment par :
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Chapitre 4
— | XsEmy 2 p2 3V 4.64
Qs_min - goX X r nom| —Ts _GXS (4.64)
VX ) V2
_ I _pf_2s 4.65
Qs_max \/(gaxrxs r_nomJ s oX s ( )

En remplagant la puissance active statorique de la MADA par son expression donnée

par 1I’équation (4.39), on obtient :

2 2 )
o= | ZSSTM - —P —— 4.66
QS_mll’l \/(ggxrxs r_nomj (1_g GGFOJ UXS ( )
2 2 2
— °Tsm B . - 4.67
Qs_max \/(go_xrxs r_nom] (1_9 aeroj O'XS ( )
V;:JW 3V
: X,

Vii= 0.6pu

Py [pu]

Qs [pu]
Fig. 4. 14 Tensions rotoriques et diagrammes (Ps,Qg) correspondants

4.3.8. Limitation de la puissance réactive par la contrainte de la stabilité en régime

permanent
Les équations (4.48) et (4.62) montrent que pour des grandeurs constantes du courant

rotorique et de la tension rotorique, la puissance active dépend du sinus de I’angle o.
Lorsque I’angle 6 augmente de 0 a ©/2, la puissance active augmente, ce qui conduit a

un fonctionnement stable (I’augmentation du couple de la turbine produit une augmentation

de I’angle & ce qui engendre une augmentation du couple de la MADA)
Par contre, lorsque I’angle ¢ augmente de n/2 a &, la puissance active décroit, ce qui

provoque un fonctionnement instable (I’augmentation du couple de la turbine produit une
croissance de 1’angle 6 ce qui engendre une diminution du couple de la MADA). Le point

limite de stabilité de fonctionnement de la MADA est obtenu lorsque 0 = /2.

86
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En remplacant I’angle ¢ par n/2 dans les équations (4.47) et (4.61), on obtient deux
limites de stabilité en régime permanent représentées par deux droites conformément aux

équations suivantes :

2
V.
Qsir = __XZ (4.68)
2
v
Quyr=——>— (4.69)
S—Vr O'Xs

Cependant, la limite la plus grande parmi les deux est considérée comme la plus
significative pour assurer le fonctionnement stable de la MADA. On définit la limite de

stabilité en régime permanent par :

VY

Qs_lim_stab = max[_X_Z’_ 0;5] (4.70)
Commeo <1, onaura:

Ve Ve
> 4.71

Xs ~ oXs (4.71)

Par conséquent, la limite de stabilité est donnée par la droite de 1’équation :
vV 2

Qs = Qg jim_stab = ——XZ (4.72)

La zone délimitée par 1’équation précédente représente 1a zone de stabilité de la MADA

en régime permanent (Fig. 4.15).
J\PS

Zone de stabilité en
régime permanent

Qs
>

Cﬂ' Crc O

Fig. 4. 15 Zone de stabilité en régime permanent de la MADA
CrcetC,y représentent respectivement les centres des cercles correspondant a
I’ensemble des points (Ps,Qs) , en tenant compte des limites en courant rotorique et en tension
rotorique.
L’analyse des puissances active et réactive et 1’étude du diagramme (P, Qg)de la

MADA nous a permis de connaitre la limite de compensation du réactif. Les courants

statorique et rotorique, la tension rotorique et la stabilité du fonctionnement de la MADA en
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régime permanent constituent les principales contraintes influant sur le diagramme (Ps,Qs) de
la MADA et par conséquent sur la capacité de compensation du réactif.
L’influence de la tension rotorique sur le diagramme (Ps,Qg)et sur la limitation de la

compensation du réactif est trés sensible a la variation de la vitesse car celle-ci dépend
directement du glissement de la MADA.

Limitation par Vs

Limitation par stabilité
en regime permanent

\PS

Limitation par I

Limitation par I,

Cﬂ' CI’L‘ 0

Fig. 4. 16 Diagramme (Ps,Qg) de la MADA avec prise en compte de toutes les contraintes
L’intersection des diagrammes (P, Qg) résumant I’influence de toutes les contraintes,

vues précédemment, détermine 1’aire de la capacité de compensation du réactif (Fig. 4.16).

5 T
Limitation par
o : bilité en régime | |
Limitation par ¥ LJleenregme |
: pegmanant
S S S Y .S et R S ——
? 3 S o g B g, SR R S
&
At
2 1 UMMl U AUy NSRS PR . SRR
1 Limitationipar Iy
| Limitation parj Is
. i | ;
-10 -8 -6 -4 -2

Qs [pu]
Fig. 4. 16 Résultat de simulation du diagramme (Ps,Qs) de la MADA en tenant compte de
toutes les contraintes avec un glissement (g = 0.22)
La Figure 4.17 montre I’intersection des différentes limites pour trois valeurs différentes
de glissement.
Pour un glissement (g = 0.22), les limites supérieure, inférieure et du cété gauche du

diagramme (P, Qs) sont définies respectivement par la tension rotorique, le courant statorique

et la stabilité en régime permanent. Par contre, pour les autres valeurs du glissement (Fig.
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4.18), ces limites sont définies par le courant rotorique, le courant statorique et la stabilité en

régime permanent.

\\ \\
w7 o 7 \\\\
74 N ﬁ

04 / 0.4 / \

Py [pu]
(=]

[=;]
‘\

Py [pu]

1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 1.5 -1 -5 0 0.5 1 15
Qs [pu] Qs [pu]
g=0.2(lg =1pu, I, =1pu,V, =1pu) g=0.22(lg =1pu, I, =1pu,V, =1pu)
1.2 \\ 12
1 1
T 0.8 //Y AN 0.8 /
30 B8 W N ol /) \

o

'S

‘o\

/
Ps [pul

ol /] \
ol |

LY ] 05 0 05 1 15 95 05 0 05 1 15
Qs [pu] Qs [pu]
g=025(lg =1pu, I, =1pu,V, =1pu) g=-0.1(lg =1pu, I, =1pu,V, =1pu)

Fig. 4. 17 Reésultat de simulation du diagramme (Ps,Qs) de la MADA en tenant compte de
toutes les contraintes avec différentes valeurs de glissement

4.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés par les algorithmes de supervision de
puissances active et réactive d’une ferme €olienne. Les algorithmes basés sur I’emploi d’un
régulateur PI présentent une simplicit¢ d’implémentation mais le risque de saturation des
éoliennes est toujours présent. Quant aux algorithmes utilisant les méthodes objectives, les
pertes de puissance dans les lignes de la ferme peuvent étre éliminées. Néanmoins, leur
application nécessite un temps assez important, ce qui empéche leur utilisation en temps réel.
L’algorithme basé sur la distribution proportionnelle des puissances active et réactive semble
le plus adéquat pour une bonne répartition des références des puissances sur I’ensemble des
turbines éoliennes.

Une analyse des puissances échangées entre le réseau et 1’€olienne a été effectuée
dans I’objectif d’estimer la capacité maximale de production des puissances active et réactive
de chaque éolienne et, par conséquent, de la ferme. Cette estimation permet un bon

fonctionnement de I’algorithme appliqué.
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Chapitre 5 :
Nouvelle structure de gestion des
puissances active et réactive d’une

ferme éolienne

5.1. Introduction

La structure d’une ferme ¢€olienne peut contribuer dans I’optimisation de la puissance
produite par I’utilisation de la nouvelle topologie des convertisseurs multiniveaux et
I’application des algorithmes de supervision et d’optimisation. L’interconnexion des
différentes éoliennes a I’intérieur de la ferme éolienne peut augmenter les performances du
systéeme global et réduire ainsi le colt. Différentes études sur les fermes éoliennes ont été
présentées [Lih 11], [Fer 10], [Han 06], [Tap 01], mais leurs configurations internes n’ont
jamais été discutées de maniere plus ou moins détaillée.

Ce chapitre présente une structure optimale de gestion des puissances actives et
réactives d’une grande ferme éolienne utilisant des génératrices asynchrones a double
alimentation de 1.5MW. La nouvelle structure est proposé dans le but d’optimiser la
configuration future des fermes éoliennes utilisant des convertisseurs multiniveaux et un
algorithme de distribution proportionnelle de la puissance active et réactive. L’avantage de
systeme proposé est 1’élimination du transformateur auparavant utilis€¢ pour la connexion du
rotor de la génératrice asynchrone a double alimentation au réseau électrique. Toutes les
turbines éoliennes contribuent a la production de la puissance active et réactive sans saturation
pour satisfaire les références envoyées par 1’opérateur systeme.

5.2. Description de la nouvelle structure d’une ferme éolienne

La structure de la ferme éolienne considérée est illustrée sur la figure 5.1. Elle est
constituee de quatre turbines ayant chacune une puissance nominale de 1.5MW. Chaque
turbine éolienne est composée d’une turbine a trois pales, multiplicateur, génératrice
asynchrone a double alimentation, et un convertisseur de puissance a deux niveaux connecté
au rotor de la génératrice. Le convertisseur de puissance a deux niveaux alimente le rotor de

chaque générateur et contrdle le flux de puissance par le contrdle des courants rotoriques
[Mer 14a].
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Fig.5.1. Description de la ferme éolienne

Les composantes en quadrature contrdlent les puissances actives et les composantes

directes contrdlent

seul convertisseur

les puissances reactives. Les quatre tensions continues sont fournies par un

d’¢lectronique de puissance, qui assure la connexion au réseau €lectrique

en contrblant les courants du réseau et qui régule la tension du bus continu. Les stators des

géneratrices asynchrones a double alimentation sont connectés en parallele.

Avec :
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- Psi—ref ethi—ref (i=1,234): sont les puissances active et reactive statorique de

référence de chaque turbine éolienne;
- Pri_gis & Qri_gis ( =12.3,4): sont les puissances active et réactive disponibles dans
chaque turbine éolienne;

- PresetQmes - SONt les puissances active et réactive mesurées ;

- P etQ, © SONt les puissances active et réactive de référence envoyées par le systéeme

operateur ;

Vi (i=1,2,34): Vitesses du vent ;
- Isa_j (i=1,2,3,4) : Courants statoriques d’une phase de chaque génératrice éolienne;
- ij (1=1,2,3,4) : Courants rotoriques de chaque génératrice;

- ir_paBc : Courants d’entrées du convertisseur coté réseau;
- Vr_aBc : Tensions d’entrées du convertisseur coté réseau;

- I4i €t 1eci (1=1,2,3,4) : Courants continu et redressé, respectivement;
- Uc_mes : Tension continue mesurée.

Le diagramme avec une configuration compléte de chaque turbine éolienne est montré

sur la figure 5.2.
Source
triphasée

MLI
Commande vectorielle
h A
Ps—ref Qs—ref

T Algorithme de supervision

MPPT

"

Fig.5.2. Diagramme de configuration de chaque turbine éolienne
5.3. Modélisation des differentes composantes de la ferme éolienne
5.3.1. Modélisation de la turbine éolienne

La modélisation des différentes composantes d’une turbine ¢€olienne (turbine,

multiplicateur, arbre de transmission, génératrices asynchrones a double alimentation,
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maximisation de la puissance) a été présentée dans le chapitre 3 (sections 3.3, 3.3.1, 3.3.2, 3.4,
3.5,35.1, 3.6).

La puissance active et réactive statorique et rotorique sont définies comme suit (avec i
=1, 2, 3, 4 est le numéro de la turbine) [Hof 01]:

I:)s_i :Vsd_iisd_i +Vsq_iisq_i (5 1)
Qs i =Vsq_ilsd _i—vgy jigg i '
Pr i =Vird ilrd i tVrg_ilrg i (5.2)
Qr_i =Vrg_ilr _i vy jing '

Les puissances totales de la génératrice asynchrone a double alimentation seront :
Parig i =Ps i +Pr i (5.3)
Qdfig i =Qs i +Qr i

Si on prend en considération le référentiel choisi, la puissance active et réactive

statoriques peuvent étre écrites comme suit :

P .= Vs_il-m_ii
s_i — 7 rg _i
Ls i
, (5.4)
Q _ Vs_i Vs_iLm_ii
- - rd
o w5 il Ls i -
Avec :

- V,: Valeur efficace de la tension statorique;

Irq 1 - Courants direct et quadrature rotoriques;

- Vi, Vyq : Tensions directe et quadrature rotoriques;
- R, : Résistance rotorique par phase;

- L, L : Inductances cyclique statorique et rotorique, respectivement;
- L, Inductance mutuelle;

- o, : Pulsation statorique;

-, ulsation rotorique;
g : Glissement;
p : Opérateur de Laplace.
On suppose que les génératrices asynchrones a double alimentation ont les mémes

parametres. Le bloc diagramme de chacune des génératrices dans le repére de Park est illustré
sur la figure 5.3.
La puissance active et réactive totale de la génératrice asynchrone a double alimentation
en fonction du glissement peut étre exprimée comme donné par le systéme d’équation (5.5).
En fonction des courants rotoriques, les tensions rotoriques peuvent étre écrites sous la

forme donnée par le systéme d’équation (5.6).
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Lm
—d
28 I, s
1 [
G i,
Pefig-i
7
Vs
L;oo,
+
X Odfig-i
2 v
Vrd-i R, + p(Lr—L—m) lrd-i | Lg

Fig.5.3. Bloc diagramme du modele de la génératrice asynchrone a double alimentation

Vs iLm i
P, .=(g-)————i .
dfig_i
g_ i s i rq_i (55)
v, s im i
Quig_i=w €+ V7T i
s_is_i s _i
L2 d L2
. m_i . m_i |
Vea i TR i it S T it Sl S T P (5.6)
s_i S_i
L2 d L2
Vig i i Lo M=t —gwg | L=l +g —=L M1
rq_i r_irg_i r_i L dt rq_i ios_ M Tr_iL rd _i Ls i
_ S _i —
Avec : g; :(Ws_i _Wi)/Ws_i-
Le principe de contrdle de chaque génératrice est illustré sur la figure 5.4.
Controle de la 5
turbine »{ Turbine
Ve
Multiplicateur
Reffir:nce Boucle de contrdle de puissance Boucle de contréle de courant E +T‘g
N (]
puissance Pref i of g g @
actwe: 5 1+ PI > ‘mr—!g PI » ':; E E
: mes i imgs E kg E
Contréle de la - ) sd_i B (3 =
ferme éolienne Qref = Iref ; g =
5 I + 5q _1+ o = M~
> = PI > FI -
Reference _ i : ¥ =
de Qmes Isq : 22<
puissance g i - @ =
reactive
P Puissances disponibles Mesure des Puissances
N disponibles

Fig.5.4. Schéma du principe de contréle de chaque génératrice [Mer 14a]
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Avec :

- psfe{ e - Références de puissance active et réactive statoriques;

S_i-
_ pmes omes .
s_i

s.; - Puissance active et réactive statorigques mesureées;

ilg'ife - Courants statoriques directe et quadrature de référence;

imes imes.
sd ''sq -

5.3.2. Modélisation des convertisseurs de puissance

Courants statoriques directe et quadrature mesurés.

5.3.2.1. Modéle du convertisseur connecté au rotor

Chaque rotor de la génératrice asynchrone a double alimentation est connecté a un
convertisseur de puissance MLI a deux niveaux comme il est illustré sur la figure 5.2. Le
schéma du convertisseur de puissance MLI & deux niveaux est donné par la figure 5.5.

La fonction de commutation Gj; est définie pour chaque interrupteur d’électronique de

puissance. Elle représente une commutation idéale et prend la valeur 1 si I’interrupteur est

fermé (ON) et prend la valeur 0 si I’interrupteur est ouvert (OFF) [Aou 09].

Iq
| | T
i NGt \Gu \Gz1 1
ar
u Iy
U, rab ;'17 ¥ c—— T{ch
< CH

Fig.5.5. Schéma d’un convertisseur MLI a deux niveaux

1 Gjj isclosed
Gjj = _ (5.7)
0 G;j; isopen

Avec :
- i €{1,2,3} : nombre de bras;
- je{1,2} : nombre d’interrupteur dans chaque bras.

Si on suppose que les interrupteurs d’électronique de puissance sont idéals, la
commutation des interrupteurs d’un seul bras sont complémentaires, alors :
Gi1+Gj, =1, Vi e{1,2,3].

Pour un convertisseur de puissance triphasée a deux niveaux, les fonctions de

modulation sont définies a partir des fonctions de commutation :

1o 1) %u
m:[m13m23]:{0 1 _J Ga (5.8)
Ga1
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Les tensions de sortie du convertisseur MLI u, =[uy, U ]T sont obtenues a partir des
tensions des capacités du bus continu et les courants du convertisseur sont obtenus a partir des

courants de lignei, =[i iy | -
u. =mu
{idr = mircap (5.9)
5.3.2.2. Modéle du convertisseur cote reseau
Le convertisseur coté réseau consiste a un convertisseur de puissance a cing niveaux a
structure NPC. Sa modélisation détaillée a été présentée dans le chapitre 3 (sections 3.7, 3.7.1,
3.7.2,3.7.3,3.7.3.1, 3.7.3.2, 3.7.3.3, 3.7.3.4, 3.7.3.5). Le principe de la stratégie de contrdle
d’un convertisseur de puissance a cinq niveaux a structure NPC a été présenté aussi dans le
chapitre 3 (sections 3.8, 3.8.1).
5.4. Supervision de puissance active et réactive de la ferme éolienne
L’opérateur systeme contrdle la production de puissance de la ferme éolienne
exactement comme une centrale conventionnelle de production d’énergie ¢lectrique quelques
soient les conditions climatiques. Un systeme de contrdle complexe est utilisé pour superviser
le comportement global de la ferme éolienne [Mer 13b]. La figure 5.6 montre le schéma du
concept global du principe de contr6le de la ferme éolienne.

P &Q"
ref Qref T1 _ { T
[ | £
i i mes
P! &Q!| Controlede
ais ars =
la Turbinel
T T
Pre}' & Qrg_f
Contréle de = 7 -
la ferme r P L
L ]_'l T T mes F
. eor enne P - &Q 2 Controle de |t | mes
Opérateur P,i} (Décision ar 1 la Turbine2 - - q
Systéme QF > ’S'EII‘ICS 7 r 02 _'i
ref réeférences ||P 3 &Q ¢ 5 mes a
des T IS '"r ph t—wr OF
uissances T T mes mes
P ) P g & der Contréle de >
EE 1 la Turbine3 T >
3 __> +
T T
4 & Q 4 mes (—
ref rg{ / T
» T4 4 ph
r mes
T T Contréle de
P dis &Q .| 1a Turbine4
: - T
Q 4

mes

Fig.5.6. Concept global du principe de contréle de la ferme éolienne [Mer 14a]
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L’opérateur systeme émet la demande en puissances active et reactive au contréleur
principal de la ferme éolienne. Le contréleur principal de la ferme éolienne controle la
production de puissance a ’intérieur de la ferme éolienne en émettant les signaux de référence
de puissance active et réactive pour chaque contréleur de la turbine éolienne.

Le calcul des références de puissances active et réactive est base sur :

- Les différentes mesures au niveau du point commun de connexion avec le réseau
électrique ;
- Les puissances disponibles au niveau de chaque turbine éolienne ;

Le controleur de chaque turbine €olienne s’assure que les références émises par le
contrbleur principal de la ferme éolienne sont recues. Le systeme de contr6le de chaque
turbine éolienne contient un niveau de contréle de dynamique lente (contréle de puissance) et
un niveau de contrdle de dynamique rapide (contréle des courants) comme il est illustré sur la
figure 5.4.

L’algorithme de contréle de la ferme éolienne se comporte comme une unité de
supervision centralisée. Il contient le programme principal qui contréle 1’échange de
puissances active et réactive entre la ferme éolienne et le réseau électrique. Dans le futur, il
est possible qu’il participe dans le service systeme comme les centrales conventionnelles [Ghe
10].

Pour élaborer les signaux de références de puissances active et réactive de chaque
turbine éolienne, le contréleur de la ferme éolienne exige la mesure des grandeurs suivantes :

- Les puissances active et réactive de références émises par le systéme operateur ;

- Les puissances active et réactive au niveau du point commun de raccordement de la
ferme éolienne avec le réseau électrique ;

- Les puissances active et réactive disponibles au niveau de chaque turbine éolienne.

D’autres ajustement et exigences sur les puissances active et réactive comme la
limitation en puissance, 1’équilibre de puissance, controle automatique de fréquence, contrdle
automatique de la tension peuvent étre exigées par le gestionnaire du réseau électrique [Han
06], [Ack 07].

Les références P et Qf sont les puissances active et réactive émises par le systeme

operateur. Elles seront introduites dans les fonctions de dispatching pour calculer les
réferences de puissances active et réactive de chaque turbine éolienne de la ferme.

Les fonctions de dispatching utilisé calculent et distribuent les références de puissances

active et réactive des turbines éoliennes Pli etQi , avec :i=1:n. Les fonctions sont basées
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sur 1’algorithme de distribution proportionnelle des puissances active et réactive disponibles

[Sae 01]:
T.
Pl = pf, (5.10)
av
T Qa
Quer = ~2-Qpes (5.11)

F
av

Les puissances active et réactive totales de la ferme éolienne sont exprimées comme

suit :
Pi - 3 P (5.12)
i=1
n .
QL = > Ql (5.13)
i=1
Avec :

T

P,/ : est la puissance active disponible au niveau de la i*™ turbine éolienne en un moment

spécifique donnée par 1’algorithme MPPT.

11 est la puissance réactive disponible au niveau de la i*™ turbine éolienne.

Le maximum de puissance réactive générée ou absorbée par un génerateur éolien de

1.5MW est donné par I’expression suivante [ Tap 04], [Beu 07] :

= {ﬂsoo cos[arcsin (PuTniit D + 30} x103 (5.14)
p,i est liée & la puissance aérodynamique P par I’expression suivante :
T, 1 1 T
Punit = 2 3 Paer (5.15)
800*10
L’expression de la puissance aérodynamique P, est donnée comme suit :
T
pi—lc (s (5.16)
aér 2 p i
Ou:

p :est la densité de 1air (=1.22kg/m?® dans les conditions atmosphériques de 25°C);
S : est la surface balayée par la turbine éolienne ;

v; : est la vitesse du vent de la i*™ turbine éolienne.

5.5. Résultats de simulation et interprétation
Le systtme montré sur la figure 5.1 a été simulé en utilisant D’interface de

programmation Matlab/Simulink pour vérifier ’efficacité de la structure proposée. Les
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performances de la nouvelle gestion de puissance active et réactive a I’intérieur de la ferme
éolienne sont montrées a travers les résultats de simulation illustrés sur les figures ci-dessous.

Pour s’approcher le plus des conditions réelles d’une ferme €olienne, les quatre profiles
des vents imposés aux quatre turbines éoliennes de la ferme sont Iégerement différents. La
figure 5.7 montre les résultats obtenus aux niveaux des turbines, tel que les profiles des vents
[Fig.5.7 (a)] et les vitesses des turbines [Fig.5.7 (b)]. La vitesse moyenne des vents est en
moyenne de 10m/s. Les vitesses des turbines subissent les mémes variations que leurs profiles
des vents.

Sur la figure 5.8 (a), on remarque que les vitesses des génératrices asynchrones a double
alimentation sont aussi légérement différentes.

Elles oscillent approximativement autour de 1200 tr/mn comme valeur moyenne et
subissent les mémes variations observées sur les vitesses des turbines éoliennes. Dans notre
cas, toutes les génératrices fonctionnent en mode hypo-synchrone et proche des vitesses de

synchronisme.
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Fig.5.7. (a) Profiles des vents, (b) Vitesses des turbines
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Fig.5.8. (a) Vitesses mécaniques des GADA, (b) La tension globale
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La tension continue montrée sur la figure 5.8 (b) est la tension globale du bus continu
(Uett+ U+ Ucea+ Ucs). On remarque que la valeur de la tension continue est gardée a une
valeur pratiqguement constante de 4KV.

La figure 5.9 (a) montre les puissances actives de la ferme éoliennes (référence,
mesurée et disponible) et la figure 5.9 (b) montre les puissances réactives de la ferme
éoliennes (référence, mesurée et disponible). On remarque que les puissances active et
réactive produites et mesurées dans la ferme éolienne suivent parfaitement leurs reférences
émises par le systeme operateur. Aussi, les puissances active et réactive totales produites par
la ferme éoliennes n’exceédent en aucun cas les puissances disponibles.

Les puissances maximales que peut générer la ferme éolienne sont égales au maximum
des puissances disponibles. Sur la figure 5.9 (b), on remarque que la puissance réactive peut

prendre différentes valeurs qui dépendent de la demande de I’opérateur systéme.
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Fig.5.9. (a) Puissances actives (référence, mesurée et disponible), (b) Puissances réactives
de la ferme (référence, mesurée et disponible)
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Fig.5.10. (a) Puissances actives de la turbine N°1(référence, mesurée et disponible), (b)

Puissances actives de la turbine N°2 (référence, mesurée et disponible)
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La ferme éolienne peut fonctionner avec un facteur de puissance unitaire (0s <t < 0.1s
et 0.4s <t < 0.5s), peut générer de la puissance réactive (0.1s <t <0.4s et 0.8s <t < 1s), ou
absorber de la puissance réactive (0.5s <t < 0.8s).

Les figures 5.10, 5.11, 5.12 et 5.13 montrent les puissances active et réactive
(références, mesurées et disponibles) de chaque turbine éolienne. Les puissances active et
réactive émises par le systéme operateur sont distribuées proportionnellement sur les quatre
turbines éoliennes. Ainsi, toutes les turbines éoliennes de la ferme contribuent pour satisfaire
la demande du systeme operateur en termes de puissances active et réactive.

Sur les mémes figures, on remarque que la référence envoyée pour chaque genérateur
par le contrbleur principal a été suivie par la puissance produite du méme générateur sans
excéder la puissance disponible au niveau de la méme turbine éolienne. Ceci, est une preuve

de I’avantage de 1’algorithme de supervision utilisé et de son efficacité.
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Fig.5.11. (a) Puissances actives de la turbine N°3 (référence, mesurée et disponible), (b)

Puissances actives de la turbine N°4 (référence, mesurée et disponible)
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Fig.5.12. (a) Puissances réactives de la turbine N°1 (référence, mesurée et disponible), (b)

Puissances réactives de la turbine N°2 (référence, mesuree et disponible)
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Fig.5.13. (a) Puissances réactives de la turbine N°3 (référence, mesurée et disponible), (b)
Puissances réactives de la turbine N°4 (référence, mesurée et disponible)

La figure 5.14 (a) montre les valeurs moyennes des tensions continues de référence et
mesurée. On remarque que la valeur moyenne mesurée de la tension du bus continu est
maintenue parfaitement a sa valeur de référence (1KV). Ainsi, le déséquilibre et I’instabilité
de la tension moyenne continue sont complétement éliminés. La figure 5.14 (b) confirme
I’équilibre et la stabilité¢ du point neutre du convertisseur a cingq niveaux a structure NPC.

En outre, la figure montre la différence entre (Uc1-Uc2) de 1’étage supérieur et (Ucs-Ucs)
de I’étage inférieur, qui est maintenu nul. Ceci, est di a 1’effet positif du pont de clamping et
I’algorithme de contrdle appliqué pour la régulation de la tension du bus continu. La figure

5.15 (a) et (b) montre la tension continue au niveau de chaque capacité (Uc1, Uc2, Ucs, et Uca).

1200 . ‘ ‘ ‘ 150
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&
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Fig.5.14. (a) Tension continue moyenne (référence et mesurée), (b) La difference entre les
tensions continues de 1’étage supérieur et celles de 1’étage inférieur.
On remarqgue que chacune des tensions continues oscille autour de la valeur moyenne de
réference 1kV méme si les profiles des vents sont fluctuants. Aussi, les tensions Uci et Uco

sont respectivement opposees aux Ucsz et Uca.
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Fig.5.15. (a) Les tensions continues (Uc1 & Ucs), (b) Les tensions continues (Ucs & Uca)
Les courants du convertisseur coté réseau sont montrés sur la figure 5.16 (a). Leurs
amplitudes sont Iégerement affectés par les fluctuations des profiles des vents. Néanmoins,
leurs fréquences sont maintenues a 50Hz comme le montre le zoom sur la méme figure.
La figure 5.16 (b) montre les courants statoriques qui ont une forme sinusoidale avec
une fréquence de 50Hz.Leurs amplitudes sont variables selon les variations des références des
puissances. On remarque que pour 0s < t <1s, les courants statoriques sont nuls parce que la

puissance est nulle.
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Fig.5.16. (a) Courants du convertisseur coté réseau, (b) Courants statoriques

La figure 5.17 (a) montre les courants genérés par la ferme et injectés au réseau
électrique (Is-ac + Ir-aBc). On remarque que 1’amplitude de ces courants est variable selon la
variation des puissances active et réactive produites. La fréquence est aussi maintenue a 50Hz
(qui est la fréquence du réseau électrique) comme le montre le zoom sur la figure 5.17 (b).

On remarque aussi que 1I’amplitude des courants injectés au réseau électrique [Fig.5.17
(a)] est légerement inférieure a I’amplitude des courants statoriques [Fig.5.16 (b)], parce que
les rotors des génératrices consomment une petite quantité de la puissance active produite par
les stators. Ce point mis en évidence le fonctionnement des génératrices asynchrones a double

alimentation en mode hypo-synchrone.
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Fig.5.17. (a) Courants de réseau, (b) Zoom des courants de réseau
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Fig.5.18. (a) Tension et courant de réseau, (b) Zoom de la tension et courant de réseau.

(a)
Fig.5.19. (a) Tension et courant du convertisseur coté réseau, (b) Zoom de la tension et
courant du convertisseur coté réseau.

La figure 5.18 (a) et (b) illustrent une phase de la tension et du courant du réseau et leur
zoom, respectivement. La forme du courant de réseau est sinusoidale. Le facteur de puissance
est different de 0 (cose # 1) pour Q > 0et Q <0, et cose =1 pour Q = 0. Sur la figure 5.18 (b)
ou Q = 0, on remarque que le courant est en alternance de phase avec la tension de réseau
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électrique, ce qui implique que la ferme éolienne alimente le réseau électrique par la
puissance active. L’amplitude de la tension de réseau est constante, par contre celle des
courants est variable.

Les courants a I’entrée du convertisseur coté réseau et la tension sont montrés sur la
figure 5.19. On remarque sur la figure 5.19 (b) que le courant est en phase avec la tension, ce
qui confirme que les rotors consomment de 1’énergie a partir du réseau électrique.

5.6. Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle structure de gestion de puissance active et réactive
d’une grande ferme éolienne connectée au réseau électrique a été présentée. La structure de la
ferme éolienne proposée est optimisée en utilisant un convertisseur de puissance a cing
niveaux a structure NPC pour fournir quatre tensions continues. Les tensions continues
alimentent quatre convertisseurs de puissance a deux niveaux connectés au rotor de chaque
génératrice asynchrone a double alimentation. L’algorithme de supervision utilisé distribue
d’une maniére proportionnelle les références de puissance active et réactive émises par le
systéme operateur. La stabilit¢é du systeme global confirme 1’efficacit¢ des méthodes de
contrdle utilisées pour chacune des composantes de la ferme éolienne telles que la commande
vectorielle des génératrices asynchrones a double alimentation et le contr6le en boucle fermée
de la valeur moyenne de la tension du bus continu. Les résultats de simulation obtenus
montrent I’efficacité et 1’aptitude de 1’algorithme de supervision utilisé pour la gestion des
puissances active et réactive produites par la ferme éolienne. La nouvelle structure proposée
permet d’utiliser un seul convertisseur multiniveaux au lieu de quatre convertisseurs a deux
niveaux d’ou une élimination de/des transformateurs du coté réseau et amélioration de la

qualité de puissance.
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Conclusion générale

Cette these porte sur la supervision de fermes éoliennes. De nombreux travaux sur la
production décentralisée, plus particulierement sur des fermes éoliennes de puissances de plus
en plus élevées, ont vu le jour durant la derniere décennie. Les gestionnaires de réseau
exigent, dorénavant, de ces centrales de production de fournir une énergie électrique la plus
propre possible (sans affecter la qualité de puissance dans le réseau électrique) et de pouvoir
participer aux services du réseau (réglage de fréquence ou de tension, respect des régles et des
normes, ...etc.).

La recherche d’une supervision optimale d’une ferme éolienne se pose alors pour son
insertion dans le réseau électrique. C’est a cette question de supervision que répond cette
these en proposant une solution pour le contrdle de fermes éoliennes en définissant un ou
plusieurs algorithmes de supervision tout en respectant les exigences inhérentes a la gestion
d’un réseau électrique que sont principalement les critéres et les limites dont il faut tenir
compte lors de I’'implémentation de cet (ces) algorithme (s) de supervision.

Le premier chapitre traite de facon détaillée plusieurs points relatifs aux concepts
fondamentaux de la conversion éolienne tels que :

- Les différents types d’éoliennes.

- Les différentes topologies de turbines éoliennes et leurs avantages.

- Les configurations utilisant la machine asynchrone a double alimentation et leurs
avantages (stator connecté directement au réseau, rotor connecté au réseau a travers
une cascade de convertisseurs etc...).

- Les analyses du fonctionnement de n convertisseurs a 2 niveaux et du fonctionnement
d’un convertisseur a (N+1) niveaux.

Il s’est avéré que les convertisseurs multiniveaux présentent un avantage majeur,
surtout, pour les systemes de génération de grande puissance. Cette catégorie de convertisseur
permet d’augmenter la puissance transmise au réseau et qui conduit a 1’élimination du
transformateur généralement utilisé pour la connexion au réseau : ainsi, I’ondulation des
courants et le contenu harmonique des tensions de sortie sont sensiblement réduits.

L’ensemble des regles de connexion de la production décentralisée au réseau électrique
sont décrites dans le deuxieme chapitre. La plupart des études montrent qu’un taux de
pénétration de 10 a 15 % de production décentralisée peut facilement étre absorbé par le
réseau électrique sans changements structurels majeurs. La production décentralisée est une
technologie émergente de production d’électricité présentant de nombreux atouts. Son
intégration au réseau éelectrique est limitée par des contraintes sur la tension et la fréquence.

Les conditions d'interconnexion regroupent principalement I’ensemble de celles qui visant a
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garantir la fiabilite de fonctionnement, la sauvegarde de la qualité de 1’énergie produite et de
la sécurité. Celles-ci incluent les études des flux de puissance et d’analyse de la technologie,
les conditions de protection, etc...

La modélisation et la simulation d’une chaine de conversion éolienne basée sur une
génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) utilisant une cascade (back-to-back)
de convertisseur NPC & cinq niveaux a fait 1’objet du troisiéme chapitre. En utilisant
I’algorithme MPPT sans asservissement de vitesse, la turbine a pu étre contrdlée et le
maximum de puissance est produit. Un contrdle vectoriel en puissances active et réactive a été
appliqué au convertisseur cété rotor (RSC) pour le contrdle de la génératrice et un
convertisseur cOté réseau a permis le contréle de la valeur moyenne de la tension du bus
continu et des courants injectés au réseau électrique. Le probléme de déséquilibre des tensions
du bus continu a été discuté et les résultats de simulation obtenus ont été analysés et la
divergence des quatre tensions continues a été clairement montreée.

La solution proposée est I’insertion d’un pont de clamping en parallele avec chaque
capacité qui consiste en un interrupteur d’électronique de puissance en série avec une
résistance. Les résultats de simulation obtenus ont confirmé D’effet positif du pont de
clamping : la tension moyenne du bus continu est maintenue a sa valeur de référence et les
quatre tensions sont pratiqguement constantes. Ainsi, la stabilit¢ du systeme complet est
assurée.

Le quatrieme chapitre a été consacré a la description des algorithmes de supervision de
puissance active et réactive de fermes éoliennes, 1’analyse des échanges de puissance et
I’estimation de la puissance réactive maximale de la machine asynchrone a double
alimentation. Quatre algorithmes de supervision de puissance active et réactive de fermes
éoliennes ont été analysés. Les algorithmes basés sur I’emploi d’un régulateur PI présentent
une simplicité particulieére d’implémentation, mais le risque de saturation des €oliennes est
toujours présent. Le recours aux algorithmes utilisant les fonctions objectives, permettent
d’éliminer pratiquement les pertes de puissance dans les lignes (de la ferme). Néanmoins, leur
application nécessite un temps assez lent et limite leur utilisation en temps réel.

L’algorithme basé sur la distribution proportionnelle de puissance active et réactive
s’avére adéquat pour la supervision de la ferme. Les références de puissances active et
réactive sont déterminées en prenant en compte la capacité maximale de production de chaque
turbine éolienne pour éviter le risque de saturation. En outre, la puissance maximale qui peut
étre produite par chaque éolienne est sa puissance maximale disponible et cet algorithme
attribue les références les plus élevees aux eoliennes de plus grande capacité de production

(au niveau de la ferme).
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L’analyse des échanges de puissance de la machine asynchrone a double alimentation
s’est imposée, parce que l’algorithme basé sur la distribution proportionnelle nécessite
I’estimation de la puissance aérodynamique de chaque éolienne qui est la capacité maximale
de production de puissance active. De plus, la détermination de la capacité maximale de
compensation du réactif est indispensable pour assurer le bon fonctionnement de la machine.

L’algorithme basé sur la distribution proportionnelle est utilisé pour gérer les puissances
active et réactive d’une nouvelle structure de ferme éolienne qui a été proposee dans le
cinquiéme chapitre. La ferme éolienne est constituée de quatre turbines, chacune d’elle utilise
une genératrice asynchrone a double alimentation avec un rotor connecté a un convertisseur
de puissance a deux niveaux et les stators sont connectés en parallele. Les quatre tensions
continues sont fournies par un seul convertisseur NPC a cing niveaux qui assure aussi la
connexion au réseau eélectrique. La méthode de supervision consiste en un algorithme
principal qui recoit les références de puissance active et réactive du gestionnaire du réseau et
calcule les références de puissance active et réactive de chaque turbine. Une méthode de
gestion locale est planifiée au niveau de chaque turbine éolienne pour la gestion individuelle
de la turbine. Une répartition proportionnelle de puissance active et réactive est confirmée par
la contribution de chaque éolienne pour satisfaire la demande du gestionnaire de réseau.

Cette thése nous a permis d’ouvrir plusieurs voies de recherches :

- Connexion de la ferme éolienne avec un modéle d’un réseau €lectrique réel et analyse

de son impact sur ce dernier pour étudier les solutions techniques ;

- Adaptation de nouvelles méthodes pour la prédiction de la puissance aérodynamique
disponible au niveau de chaque éolienne : PSO et I’intelligence artificielle,

-Utilisation d’autres structures de convertisseur de puissance dans le but d’augmenter la
densité de puissance et introduction de nouvelles techniques de commande en vue de
minimiser les pertes par commutation,

- Recherche de nouveaux algorithmes de supervision qui pourront contribuer a

I’amélioration de la connexion au réseau électrique en tenant compte des multiples et

différentes contraintes.
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Annexe A

A.1l. Les normes et leurs descriptions de quelques types de production décentralisée.

Eolien

Normes Description
89/336/EEC Compatibilité Electromagnétique
73/23/EEC Equipements basse pression
98/37/EC Sécurité des machines

ISO 81400-4:2005

Aérogénérateur -- Part 4: Conception et
spécifications des boites de vitesses

IEC standard 61400

Aérogénérateurs

IEC WT 01

IEC Systéme de test de conformité et de
certification des Aérogénérateurs — Régles
et procédures

National standard,

Critéres techniques pour le processus d’approbation

Denmark danois des turbines éoliennes
National standard, Critéres techniques pour le processus d’approbation
Denmark danois des turbines éoliennes

National standard,
Germany (Tower)

Prescriptions de I’Institut Allemand du Batiment
(DIBt)

National standard, the
Netherlands

Aérogénérateurs - Part 0: Criteres de certification

IEC 61312 Protection contre les impulsions électromagnétique
de la foudre
89/336/EEC Compatibilité Electromagnétique
73/23/EEC Equipements basse tension
PV GAP Programme d'Approbation Global Pour les
Applications Photovoltaiques
IEC 61730 Photovoltaique Module sécurité - spécification
sur la sécurité et sur la résistance mécanique
IEC 61215 Modules photovoltaiques au silicium cristallin
pour application terrestre, Qualification
de la conception et homologation
PHotovoltaique IEC 61646 Modules photovoltaiques en couches minces

pour application terrestre, Qualification
de la conception et homologation

ISO number 27.160

Energie solaire

PV GAP Programme d'Approbation Global Pour les
Applications Photovoltaiques
61173-24 Protection contre les surtensions des

systemes photovoltaiques (PV) de production
d'énergie

VDE 0126:1999

Normes Allemandes pour I’interconnexion
au réseau

Cogénération

89/336/EEC

Compatibilité Electromagnétique

98/37/EC

Sécurité des machines

Directive 97/23/EC

Equipements sous pression

Directive 92/42/EEC

Promotion de la cogénération

Directive 96/61/EC

Directive pour la prévention et la réduction
intégrée de la pollution)

BAT/BREF

Meilleures techniques disponibles
(Documents de référence)

Directive 2001/80/EC

Installations de grande combustion

Al
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Annexe B

B.1. Calcul d’un régulateur Pl avec compensation
La conception du régulateur Pl est basee sur la compensation de la constante de temps de

ce dernier avec celle du processus de la grandeur a réguler (figure A.1).

.Yme.mré

Fig. A.1. Schéma bloc du correcteur P1 avec compensation de la constante de temps

La forme du correcteur est la suivante :
|[i
( :s — kp + (_)

Avec :

— k,  est le gain proportionnel du régulateur ;

— k; : est le gain intégral du régulateur.

Si on considéere la fonction de transfert suivante pour un processus associé a ce
correcteur :

K
1+7s

F(s)=

En boucle ouverte, on aura la fonction de transfert suivante :

k- 1 kpS
K+ () Kk, s+k;) Tk
Foo($) =K - =Kk
1+7s S(l+75s) S(l+75s)
k
On prend r=-"L
3
Alors Feo (S) = k'TK

En boucle fermée, la fonction de transfert s’écrit comme suit :

kk 1

kK+s 1+is
k. K

FBF (S) =

A2
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Pour atteindre 95% de la consigne, le temps de repense tr du systeme bouclé vaut :

S
kK
K
Or, k, =—2
T
Alors t, 3
k,K
T
kp :3t_
D’ou 3r
ki=—
t. K
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Annexe C

C.1. Parameétres de la turbine :
R =35.25m;
Nombre de pales=3 ;
Hauteur du mat =85m ;
G=90.

C.2. Parameétres de la MADA :

P, =1.5MW :
Vs =690V :
f=50Hz;

Pairs de poles p=2;

Ry =0.012Q ;

Ry =0.021Q;

L =13.732mH ;

L, =13.703mH ;

L, = 13.528mH ;

J (Turbine + DFIG) = 50kg.m?;

f (Turbine + DFIG) = 7.1e”2Nm s/rad.
C.3. Valeurs des capacités du filtre :

C,=C,=C3=C,= 1100uf.
C.4. Pont de clamping:

R, = 5Q.

A4
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Résumeé: Le développement rapide de la technologie éolienne et I’augmentation du taux de pénétration des fermes
éoliennes dans le réseau électrique ont conduit & I’optimisation du contr6le et de la configuration de nouvelles
fermes éoliennes afin de répondre a la demande du gestionnaire de réseau. L’objectif de cette thése est la
supervision de fermes éoliennes en vue d’une meilleure intégration future dans le réseau électrique. La modélisation
et la simulation d’un systéme de conversion éolien basé sur une Génératrice Asynchrone & Double Alimentation
(GADA) et utilise une cascade de convertisseurs (back-to-back) NPC a cing niveaux est détaillée. Le contréle de la
turbine nous permet d’avoir la référence de la puissance active par I’utilisation d’un algorithme MPPT (Maximum
Power Point Tracking). Le convertisseur coté rotor (RSC) permet le contréle de la GADA en appliquant la
commande vectorielle. Par contre le convertisseur coté réseau (GSC) permet le contréle de la valeur moyenne de la
tension du bus continu ou I’équilibrage est assuré par ’insertion d’un pont de clamping.

Dans cette these, une nouvelle structure optimisée de ferme éolienne est proposée. Dans la structure
proposée, quatre turbines éoliennes sont utilisées ol les stators sont connectés en paralléle et chaque rotor est
connecté a un onduleur a deux niveaux. Les quatre tensions continues son fournies par un seul convertisseur NPC a
cing niveaux qui assure aussi le contréle de la connexion au réseau en éliminant le transformateur. Quatre
algorithmes de supervision sont synthétisés, le plus avantageux est celui base sur la distribution proportionnelle. Cet
algorithme est utilisé pour superviser les puissances actives et réactives de la nouvelle structure de ferme éolienne.
Les résultats obtenus confirment 1’avantage de 1’algorithme utilisé. Les puissances de référence sont
proportionnellement reparties sur les différentes turbines et chacune d’elle contribue avec un pourcentage loin de la
saturation pour satisfaire la demande du gestionnaire de réseau.

Mot clé: Algorithmes de supervision, fermes éoliennes, Génératrice Asynchrone a Double Alimentation, Energie
éolienne, Convertisseurs multiniveaux.

Abstract: The fast development of the wind technology and the increasing of the wind farm penetration rate into
the electrical grid have led to the optimisation of the wind farm control and their configuration in order to satisfy the
demand of the grid manager. The objective of this thesis is the supervision of the wind farm in order to integrate the
wind farm with the electrical grid in the future without any hurdle. The modelling and simulation of the wind energy
conversion system based on Doubly Fed Induction Generator (DFIG) and using a Neutral Point Clamped (NPC) 5-
level converter cascade (back-to-back) has conducted. The smooth control of the turbine has enabled to obtain the
reference active power by using the MPPT (Maximum Power Point Tracking) algorithm. The Rotor Side Converter
(RSC) is used to control the operation of the DFIG using vector control method where the Grid Side Converter
(GSC) helps to maintain the average DC bus voltage. The balancing of DC bus voltage is ensured by the insertion of
the clamping bridge.

In this thesis, a new optimised structure of the wind farm is proposed. In the proposed structure, four wind
turbines have used where the stators are connected in parallel and each rotor is connected to a 2-level converter. The
four DC-voltages are provided by using one NPC five level converter which also ensures the control of the
connection to the grid without transformer. Four supervision algorithms have been synthetized, where the
proportional distribution algorithm has been shown advantageous. This algorithm has been used to supervise the
active and reactive powers of the new structure of the wind farm. The results obtained confirm the advantage of the
used algorithm. The power references of the farm has been distributed proportionally on the different wind turbines.
Thus, each of the turbine contributes with its percentage far from saturation, to satisfy the demand of the grid
manager.

Key-Words: Supervision algorithms, Wind farms, Doubly fed induction generator, Wind energy, Multilevel
converters.



