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Avec la croissance continue de la demande en énergie électrique dans le secteur del'énergie
électrique, de nombreux changements ont été introduits a I’industrie moderne de I'é ectricité.
Le réseau de transport d'énergie éectrique doit assurer le transit de puissances de la
production ala consommation dans de meilleures conditions a savoir le maintien de latension
et de lafréquence et la stabilité du réseau suit a des perturbations comme les défauts de court-
circuit dans les lignes.

La mise a jour des réseaux de transport traditionnelle se fait généralement par la
construction de nouvelles lignes de transport pour augmenter le transit de puissance pour
satisfaire la demande en énergie éectrique. Maheureusement cette mise a jour devient
extrémement difficile en raison de pressions économiques et environnementales

Aujourd’ hui, gréce a I’amélioration des performances de I’ éectronique de puissance,
on voit apparaitre de nouveaux équipements connus sous |’appellation FACTS (Flexible
Alternative Current Transmission System) qui permettent d’améliorer la stabilité des réseaux
électriques et accroitre la puissance de transport des lignes

L'objectifde ce travail est d'améliorer lestransits depuissancedansun  systéme
hybridedl'aidededispositif STACOM et SCCplus rapideetplussouple demploi queles
systemesmécaniques et manuelles.ll sagitalors daméliorerles performancesSHetdeles
rendreplusflexibles,notammentencontrdlantleurs transits depuissance.
L aprésentationdecemanuscritestétabléeentroischapitres :

e D’abord,etaprescetteintroduction,lepremierchapitreseraconsacréaurecensement
desdifférentessourcesd'énergiesrenouvelables,ainsi quelamodélisationdusystéme
hybridedegénération del’ énergie électriqueet plusprécisementlesystemediesel-
éolienne.

e Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone
doublement alimentation qui permet d assurer le controle de la puissance active
du systéme hybride.

e Le troiseme chapitre est consacré a la simulation d'un systéme hybride
éolienne-diesel pour un site isolé sera éaboré sous |'environnement
Matlab/Simulink pour bien démontrer |es performances du systéme étudie.

Et enfin une conclusion général e permettant presque de mettre le point sur ce que nous avons
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|.1. Introduction

L'énergie est nécessaire au développement de I'humanité. Sa consommation a fortement
augmenté depuis I'ére industrielle et, compte tenu de I'évolution de la population mondiale, la
demande sera sans cesse plus importante. |l ne faut pas gaspiller cette richesse et penser dées
maintenant al'avenir.

Aujourd hui, le secteur de I'énergie est a la veille d’une révolution : les émissions de CO2
sont une menace pour le climat ; les réserves de gaz et de pétrole diminuent ; les gisements de
charbon sont importants, mais ce combustible est trés polluant ; quant a I’ énergie nucléaire,
elle présente des risques majeurs.

En effet, il faut préparer I'avenir en envisageantles différentes sources d'énergie possibles et
en tenant compte des aspects économiques, politiques et environnementaux. Il faut en
particulier aler vers un vrai colt de I'énergie qui inclut les externalités actuelles (pollutions,
effet de serre, restauration des sites, etc.). Parmi ces énergies, I'énergie de I'air, qui est
considérée comme une énergie de demain, et ¢’ est ce dont nous parlerons dans ce chapitre.

|.2. L’ énergie électrique éolienne

L’intérét actuel pour I’ énergie éolienne provient du besoin d’ élaborer des systémes d’ énergie
propre durables auxquels on peut se fier a long terme. L’aérodynamique et I'ingénierie
moderne ont permis d’ améliorer les éoliennes. Maintenant, elles offrent une énergie fiable,
rentable, non polluante pour les applications des particuliers, des communautés et pour les
applications nationales.

Fig. I-1: L'énergie éolienne.[1]
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|.2.1. Avantages et inconvénientsdel’ énergie éolienne

L’ énergie éolienne est une énergie propre et renouvelable qui ne produit ni pollution,

ni déchet. De plus, elle rembourse sa dette énergétique, ¢’ est-a-dire I’ énergie nécessaire a sa

fabrication, en neuf mois. Par contre, elle aun impact sur I’ avifaune, le bruit et le paysage.

Tableau |.1: Avantages et inconvénients de |’ énergie éolienne. [01]

Avantages

| nconvénients

L 'énergie éolienne est une énergie qui respecte
I” environnement

L’ énergie éolienne est dépendante dela
topographie, de la météo.

L'énergie éolienne est une énergie propre (pas
d'émissions de gaz, pas de particules).

Posséde un mécanisme bruyant.

L’ énergie éolienne est une énergie renouvel able qui
ne nécessite aucun carburant.

Le colt de I'énergie éolienne est plus éevé que
celui des sources classiques sur les sites moins
ventés.

L'énergie éolienne ne produit pas de déchets
toxiques.

L'impact visuel, « ¢careste néanmoins un
théme subjectif »

L’ énergie éolienne produit de I’ électricitésans
dégrader laqualité del’air, sans polluer |eseaux,
sans polluer les sols.

Laqualité de la puissance éectrique : la puissance
électrique produite par les Aérogénérateurs n'est
pas constante. La qualité de la puissance produite
n'est donc pas toujours tres bonne.

Le vent souffle plus souvent en hiver, cette saison
étant celle ou lademande d' électricité est laplus
forte.

La surface occupée au sol est peu importante.

C'est I'énergie la moins chére des énergies
renouvelables.

Cette source d' énergie est également trés
intéressante pour les pays en voie de
dével oppement. Elle répond au besoin urgent
d énergie qu’ ont ces pays pour se développer. Le
cout d'investissement nécessaire est faible par
rapport a des énergies plus traditionnelles.

L’impact sur les oiseaux. Les éoliennes peuvent
avoir un effet négatif de deux fagons:
e Descallisions au niveau du mét, des pales,
des cébles éectriques,
o Des perturbations des territoires de
nidification et de s§our des oiseaux.

ce type d énergie est facilement intégré dans un
systeme électrique existant déja. [02]

|.2.2.Données générales sur I'énergie du vent

L’ exploitation de I’ énergie éolienne pour produire de |’ électricité a eu des hauts et des bas.

Les causes de ces fluctuations sont diverses : guerres, crises d’ autres types d’ énergie, volonté

de préserver I'environnement, évolution de la technologie, changement de politique

énergétigue etc.

A la suite de la fabrication du premier aérogénérateur, les ingénieurs danois

améliorerent cette technologie durant la lere et 2éme guerre mondiale pour faire face a la

pénurie d’ énergie éectrique. Malgré certains succes technologiques obtenus a cette époque,
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I"intérét pour |'exploitation de I’énergie éolienne a grande échelle déclina a la fin de la
2°™guerre mondiale. C’est avec |a crise pétroliére des années 70 que cet intérét ressurgit. Les
gouvernements occidentaux commencerent ainvestir de I’ argent pour notamment améliorer la
technol ogiedes aérogénérateurs, ce qui donna naissance aux agrogénérateurs modernes.

Le premier marché véritablement significatif fut celui de la Californie, entre 1980 et
1986, ou I'industrie de I'énergie éolienne put se développer. Ensuite les aides financieres
diminuerent aux USA mais augmenterent en Europe, ce qui permit un développement
important de cette industrie dans des pays tels que I’ Allemagne et le Danemark. Le marché
mondial passa de 200 MW/an en 1990 a 5500 MW/an en 2001. Nous avons ainsi pu observer
une évolution significative de la production éectrique d origine éolienne entre 1999 et 2003.
Au cours de cette période, la production a doublé s éevant a 40000 MW. |l est espéré gu’ en
2020 la production éectrique provenant de I’ éolien atteigne 12% de la production mondiale
d’ éectricité. LaFigure 1.2 donne la croi ssance moyenne annuelle exprimée dans e monde.

L’ énergie éolienne est |a source d énergie qui croit le plus vite dans le monde. Cette
progression est énorme par rapport a d’ autres types d’ énergies plus traditionnelles, telle que
I’énergie nucléaire avec une croissance de 1% ou le charbon qui n’a pas du tout augmenté

dans les années 90.

Nouvelles capacités installées par an (M) Capacités installées cumulées (MW)
70000 - - 500000

60000 |-
-{ 400000

50 000

- 300000
40000 -

S0 - 200000

20000 -

-{ 100000
10000 -

] 0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fig. I-2: Evolution de la puissance installée (MW) dans le monde.

|.2.3. Variations saisonniéres de la productivité des éoliennes

Comme nous le montre la Figure 1.2, les vents d' hivers sont en général plus forts que
ceux d’été. Contrairement au cycle de production de I’ énergie solaire, le cycle de production
d’ énergie du vent correspond a la consommation éectrique. En effet, la consommation
électrique est plus élevée I hiver que I’ été a cause du chauffage.

Ainsi la combinaison du chauffage électrique avec I’ énergie éolienne est d’ autant plus
efficace car le refroidissement d'une maison augmente avec le vent. Les instalations

éoliennes sur un vaste territoire sont favorables a une corréation entre la consommation et la
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production éolienne comme le montrent des études sur le foisonnement éolien. Cependant le
chauffage par éectricité n’est pas forcément a préconiser car une centrale éectrique (au
combustible) perd en moyenne 1.5unités de chaleur pour chague unité de chaleur utilisable

par les clients.

Yitesse du vent en nceuds

Qheervalione fom Q500 2008 2047 Lo Qo020 8 Ff 147
Cuislrghant (Ao 209N, -0L255 1Y) I-r-” &

— Avg
R -ﬂ"'E?*L
AT

1 I‘b 1 1 1
£ f'E' S - I A A
hitp: i wevews d iab .com £ 2009-20 18 diateam - All rights resamned

Fig. I-3: Mesuresinstantanées de |la vitesse du vent.

|.3.Principe de fonctionnement d’une éolienne
Les éoliennes permettent de convertir I’énergie du vent en énergie éectrique. Cette
conversion sefait en deux éapes: [03]
e Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de I'énergie cinétique du
ventdisponible pour la convertir en énergie mécanique.
e Au niveau de la génératrice, qui recoit I’énergie mécanique et la convertit en

énergiedlectrique transmise en suite au réseau électrique.
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Turbine
Réseau
Vient . Multiplicateur || Générateur AR
= » o = ultiplicateur €lévateur
Energie Energie Enercie Energie Energie
cinétique mécanique mécanique Electrique Electrique
Conversion Transformation Conversion Transformation

Fig. I-4 : Principe delaconversion de |’ énergie éolienne.

Son principe de fonctionnement est donc relativement simple. Pour résumer, le vent va
faire tourner les pales qui elles-mémes vont faire tourner le généateur. A son tour le
générateur va transformer I’ énergie mécanique du vent en énergie éectrique. L’ éectricité est
dirigée vers le réseau éectrique ou vers des batteries de stockage.
|.4.Différentstypes d’ éoliennes et leur s utilisations
Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : les éoliennes a axe vertical qui tendent
adisparaitre et les éoliennes a axe horizontal qui, elles-mémes, se divisent en deux types sont:

les éoliennes lentes a axe horizontal utilisées surtout pour le pompage.
[ ]

les éoliennes rapides a axe horizontal utilisées dans la production de I’ énergieél ectrique.

Tableau |.2 : Comparaison entre |’ éolienne horizontale et I’ éolienne vertical.

L’ éolienne horizontale L’ éolienne verticale

wa

¥ g
LR TR

& W
'l‘li‘l»\

| oWl o e

e R
[ S W AR

L’ éolienne horizontale est lemodéleleplus | Les palesde |’ éolienne vertical e tournent autour

répandu. Elle capte le vent (de face ou de d’ une tige positionnée verticalement, comme son
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dos selon le modéle) gréce a des nom I’indique. Elle peut capter des vents plus
pales assembl ées en hédlice. Celles-ci faibles ce qui lui permet d’ étre plus fréquemment
tournent autour d’un mét placé exploitée. Elle demande moins d' espace qu’ une
horizontalement par rapport au sol. Le éolienne horizontale. Elle s adapte donc mieux
générateur, actionné par larotation de aux bétiments. Elle peut fonctionner quel que soit
I"hélice, et situé en haut de |’ éolienne. le sens du vent. Par contre, elle produit moins
C'est laplus utilisée par les particuliers car d éectricité que I’ éolienne horizontale
son rendement est plus important

|.5. Raccordement au réseau éectrique

Raccorder les fermes éoliennes au réseau électrique (sans stockage local de I'énergie)
nécessite, comme pour les autres centrales de production électrique, des lignes hautes tension.
La concentration des éoliennes en parc terrestres, cotiers ou marins a d'abord conduit a une
logique de recentralisation de I'offre locale de courant, contredisant la vision souvent évoquee
d'une production décentralisée. Des lignes différentes (a courant continu) et en Europe un
réseau éectrique offshore (en mer du Nord et mer dlrlande dans un premier temps),
permettront de connecter au réseau européen un réseau de centrales éoliennes, solaires et
hydroélectriques et éventuellement hydroliennes pour notamment compenser les irrégularités
de production, avec de premieres réunions en janvier 2010.

Un bulletin électronique de I'’Ambassade de France en Allemagne indiquait d§a que la
production éolienne nécessitait 850 km de cébles en 2015 et 1 950 km d'ici 2020.
Par ailleurs, des oppositions locales (syndrome Nimby) a la construction de lignes en bord de
mer conduisent a enterrer les cébles, ce qui entrainerait - sauf innovations importantes - un
doublement du montant de la facture d'électricité des clients industriels. Cet argument repris
par les opposants aux €oliennes ne semble pas spécifique aux €oliennes, face a la demande
général e d'enfouissement des lignes éectriques quel que soit e mode de production. En 2020,
beaucoup dinstallateurs d'éoliennes, méme en milieu terrestre, proposent systématiquement
I'enfouissement des lignes sans que cela entraine de surco(t rédhibitoire.
|.6. Classification des éoliennes
|.6.1.Classification des éoliennes selon letype de génératrice

Un générateur électrique est un dispositif permettant de produire de |'énergie
électrique a partir d'une autre forme d'énergie. Donc il existe différents types de génératrices.
On les classes généralement en deux catégories, les génératrices synchrones et asynchrones.
L e tableau suivant montre les avantages et inconvénients des différentes machines.

Tableau 1.3 : Différente type des machines.
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Avantages I nconvénients
o) Faible cout Puissance extraite non optimisé
% ’%‘ Machine robuste Maintenance de boite de vitesse
2 ,\c_‘é/ Pas de contrdle de I’ énergie réactive
s Fiabilité de |’ @ectronique de puissance | Magnétisation de la machine imposée par le
réseau
o Machine robuste Maintenance de boite de vitesse
% g Fonctionnement a vitesse variable Prix de I’ @ectronique de puissance
% EEE, Puissance extraite optimisée Puissance extraite optimisée
s Machine standard Contact glissant bagues balais
Trés bon rendement. Colit éevé (acause du prix des aimants)

Fonctionnement a vitesse variable sur ) i . _
_ Prix de I’ éectronique de puissance
toute la plage de vitesse

Puissance extraite optimiseée pour les ,
) Beaucoup plus chair
ventsfaibles.

M. synchrone
(MSAP)

Moins robuste

1.6.2. Classification des éoliennes selon leur vitesse
II'y a deux types d’ éoliennes raccordées aux les réseaux éectriques : les éoliennes a
vitesse fixe constituées d’ une machine asynchrone a cage d’ écureuil et les éoliennes a vitesse
variable congtituées d’ une machine asynchrone a double aimentation (MADA) ou d’ une
machine synchrone a aimants permanents (MSAP). Ces dernieres (MADA et MSAP) sont
principalement installées afin d augmenter la puissance extraite du vent ainsi que pour leurs
capacités deréglage [04].
Concernant les éoliennes a vitesse fixe : Elles sont les premiéres a avoir été développé.
Dans cette technologie, la génératrice asynchrone a cage d' écureuil est directement couplée au
réseau sans convertisseur de puissance. Sa vitesse mécanique est fonction de la fréquence du
réseau et du nombre de pair de pole de la génératrice.
Les avantages des éoliennes a vitesse fixe utilisant des machines asynchrone a cage d’ écureuil
peuvent se résumer dans les points suivants [02]:
e Systeme éectrique ssimple.
e Grandefiabilité.
e Prix modéré.

Leurs inconvénients majeurs résident en :
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Une puissance extraite non optimale : Ce type d’ éoliennes n’ offre quasimentpas de possibilité
de réglage de |a puissance générée.

e L’absence de gestion de I'énergie réactive par le générateur asynchrone : La
Connexion directe au réseau éectrique d’ une génératrice asynchrone nécessite I’ gjout
de bancs de condensateurs afin de limiter |a puissance réactive appel ée.

Concernant les éoliennes a vitesse variable : Malgré sa simplicité, le systéme de
fonctionnement a vitesse fixe peut étre bruyant, a cause de la modification des caractéristiques
aérodynamiques dues a I’ orientation des pales. De plus, il limite la plage de vitesses de vent
exploitable. Ces deux principaux inconvénients peuvent, en grande partie, étre levés grace a
un fonctionnement a vitesse variable qui permet aors de maximiser la puissance extraite du
vent [05]. Mais dans ce cas, |’ utilisation de convertisseur a base d’ électronique de puissance
entre la génératrice et |e réseau estnécessaire [06]. Cette derniere est généralement constituée
de deux convertisseurs (un redresseur et un onduleur) connectés par I'intermédiaire d' un étage
atension continue [07].

Parmi les avantages de cette configuration nous avons [08] :

e Lagénération d’ une puissance éectrigue d’ une meilleure qualité.

e L’augmentation du rendement énergétique.

e La réduction des oscillations de couple (Réduction des efforts subis par le

multiplicateur de vitesse et |es autres parties mécaniques).

|.7. Utilisation del'énergie éolienne en siteisolé

L'énergie éolienne est aussi utilisee pour fournir de I'énergie a des sites isolés, par
exemple pour produire de I'éectricité dans lesles, pour e pompage de I'eau dans des champs,
ou encore pour alimenter en éectricité des vailiers, des phares et des balises. Ces éoliennes de
petite puissance sont dites appartenir au petit éolien, par opposition au grand éolien ou a
I'éolien industriel. Quelques initiatives font penser que le petit éolien, c'est-a-dire I'éolien seul,
pourrait bientdt se dével opper en devenant compétitif et discret ; méme en ville.
|.8.L" énergie éolienne dansle monde

Fin 2010, 193 GW (milliards de watts) d'éolien sont installés dans e monde. En 2010,
la Chine ainvesti 63 milliards de dollars dans I'éolien, les Etats-Unis 18 milliards de dollars.
La croissance des investissements dans I'éolien a été de 34 % en 2010. Quant a la puissance,
elle aaugmenté de22 % en 2010 (soit 35,8 GW).
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World Total Installed Capacity [MW]

Fig. I-5: Capacité totale installée du monde.

Les pays qui sintéressent au développement de I'éolien sont encore en phase de
premier investissement (mise en service de champs déoliennes qui n'existaient pas
auparavant). De fait, les capacités installées croissent en permanence mais a des rythmes
différents selon les pays, et classer |es Etats par puissance installée donne un résultat mouvant
d'une année a l'autre.Néanmoins, il ressort des chiffres actuels que les plus gros pays
investisseurs sont la Chine et les pays occidentaux (Amérique et Europe). D'autres puissances
économiques émergentes, comme le Brésil, I'Inde et le Mexique commencent a investir
lourdement dans I'énergie éolienne. En 2007, I’ Allemagne disposait de 22,3 GW de puissance
éolienne installée, les Etats-Unis 16,8 GW, I’ Espagne 15,1 GW, I'Inde 8 GW, la Chine 6,1
GW et la France 2,4 GW (uniquement & terre). En 2008, les Etats-Unis étaient devenus le
premier pays pour la capacité dénergie éolienne avec 25 170 MW instalés devant
I’ Allemagne (23 902 MW). Ce secteur employait en 2008 environ 85 000 Américains. En
2010 la Chine détrone les Etats-Unis avec 42 GW (soit plus que 60 % de |a puissance du parc
nucléaire francais) de puissance installée contre 40 GW pour les Américains.
|.8.1.Capacité éolienne des trois premiers pays du monde

Selon I’ Observatoire des Energies Renouvelables, dans un rapport publié par EDF,
I’éolien est actuellement la filiere énergétique la plus dynamique dans le monde et plus
particuliérement dans I’ Union européenne ou la production d’ éectricité éolienne a augmenté
de 37,8 % par an en moyenne de 1993 jusgu’ en 2002. Cette croissance a atteint 59 % par an
sur la méme période pour la France, qui était largement en retard dans ce domaine. Selon la
méme source, pour les années 2003-2004, la croissance dans I’Union européenne reste
soutenue avec un taux de 28,9 % annuel de I’ UE, en passe de dépasser la production a partir
de biomasse (production :12,9 %, croissance : 10,8 %) comme 2e source électrique d origine

renouvelable, apres | hydraulique (production : 73,3 %, croissance nulle).
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Fig. I-6 : Capacite installée olienne en MW.[8]

De nouvelles fermes éoliennes en mer (€olien offshore) sont envisagées partout dans le
monde. Le Danemark est I’ un des acteurs les plus importants, avec son laboratoire Risg, trés
renomme ; le pays produit environ 20 % de son éectricité avec des éoliennes. Les éoliennes
produisent 2 % de la production de I’ éectricité dans le monde. Lataille la plus rentable et la
plus pratique pour les éoliennes actuellement commercialiseées semble étre autour de 600 kW
a 3 MW, groupées dans de grandes fermes éoliennes. Les nouvelles technologies en cours de
développement cherchent a produire des systemes beaucoup plus souples en termes de
«puissance rentable ».

Tableau | .4: puissance eoliennetotale installée :les 20 premiers pays fin 2011
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mendiale 335 a2 880 502
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» Europe

L’ UE a décidé de produire 20 % de son électricité en énergie renouvelable, propre et
sred’ici 2020. Un réseau électrigue interconnecté capable de livrer |’ électricité produite avec
irrégularité en merBaltique ou en mer du Nord au reste de |’ Europe est une des deux priorités
annonceées par le commissaire européen al’ énergie AndrisPeibalgs fin novembre 2007. Celui-
ci aconfié une mission de coordination al’ Allemand Goerg WilhmelmAdamowitsh.
La capacité de production éectrique éolienne déployée en Europe a été multipliée par 5 entre
['année 2001 et fin 2008. Selon 'EWEA (European Wind Energy Association), 2009 a encore
étéune année record avec l'instalation de 10.263 MW de nouvelles capacités €oliennes
installées, etenviron 10 000 MW supplémentaire sont attendus en 2010 par 'EWEA

Parc éolien installé (a fin 2015)

B +de20GW
B entre 10 et 20 GW
entre 5 et 10 GW

entre 2 et 5 GW
— de2GW ' ¢
Ca=

Fig. I-7 : Carte dela puissance éolienne installée en Europe fin 2015.

> Amérique

En 2007, la capacité éolienne installée aux Etats-Unis a augmenté de 45 % et 9
milliards de dollars ont été investis dans ce secteur53. Les éoliennes fournissent 1 % de
I’ électricité américaine, soit |’ équivalent de 4,5 millions de foyersb3. Le Texas est devenu en
2006 le premier éat producteur d énergie éolienne du pays, devant la Californie53. A la fin
2007, les éoliennes installées au Texas développaient une puissance totale de 4 356
mégawatts, contre 2 439 mégawatts en Californie, et 1 300 mégawatts au Minnesota et en
lowab4. Des projets éoliens sont en cours d’ éude au Texas : Shell et TXU Corporation
prévoient de construire la plus grande ferme éolienne du monde d’une puissance de 3000
mégawattss4. En 2008, le milliardaire texan T. Boone Pickens, magnat du pétrole, a
commandé auprés de General Electric 667 turbines éoliennes pour deux milliards de

dollars55. Article détaillé : Energie éolienne aux Etats-Unis.
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Au Canada, la production d’ éectricité par le vent est en augmentation, surtout dans les
Prairies et au Québec. Dans cette derniere province, la compagnie d état Hydro-Québec
achéete d§a 200 GWh a des producteurs privés de la région gaspésienne. Le gouvernement
fédéral a annoncé un programme incitatif qui devrait porter la puissance installée a 10 GW
d’ici lafin de 2015 (source ACEE Canadienne). La politique énergétique du Quebec prévoit
le développement de projets éoliens totalisant 4 000 MW d'ici 2013. Le développement du
potentiel éolien du Québec se fait essentiellement par le recours aux entreprises privées qui
sont sollicitées via un systeme d'appels d'offre. Plusieurs groupes réclament plutét que la
Société d'état Hydro-Québec développe elleeméme ses propres projetseoliens et qu'elle
demeure propriétaire des moyens de production d électricité, comme c’'est le cas avec la
grande majorité des centrales hydroél ectriques de la province.

> Ase

Eolienne contemporaine dans la prairie de Mongolie-Intérieure La Chine, qui reste en
2005 le 3e plus gros producteur d énergie électrique derriére les Etats-Unis(4 239 TWh) et
I Europe (3 193 TWh) avec 2 500 TWh produits (source Agence Internationale del’ Energie),
est devenue le 5e producteur mondial dénergie éolienne en 2007 derriere
I’ Allemagne,|’ Espagne, les Etats-Unis et I'Inde. Son objectif est une puissance éolienne
instalée de 20 GW en2020, soit une augmentation de plus de 1 GW par an. Cet effort est
malgré tout extrémementmodeste en regard de sa production d’ électricité qui a augmenté de
860 TWh en 3 ans (1 640 TWhen 2002), essentiellement par une multiplication de centrales
au charbon. Ce pays a déclaré 1e(10 février 2007) ne pas avoir les moyens de passer aux
énergies propres.

» Afrique

Le Maroc, deuxieme producteur dénergie éolienne du continent africain apres
I'Egypte, avait en (2007) 140 MW de puissance installée ; cette puissance a atteint 280 MW
en 2009[réf. nécessaire]. Le plus grand parc éolien marocain est compose de 165
aérogénérateurs d'une puissance de 140 MW. L'initiative 1 000 MWest un programme qui
consiste en la sélection d'un portefeuille de sites qualifiés pour la réalisation de futurs parcs
eoliens. Les sites du projet sont situés dans les regions nord et sud du pays : Tinguir,
Boujdour, Tarfaya, Tarfaya sud (Tah), Laayoune (Tiskrad et Foum Al Wad), Bouzerktoun,
Sendouk, Nouinouich, Fardiwa, Ain Armel, Haouma, Fnideq et le site de Midelt. Le projet de
Tarfaya, en production concessionnelle, sera d’ une puissance totale de 200 MW, extensible a
300 MW. Sa mise en service est prévue en 2012. Le Maroc vise en 2020 des parcs éoliens

fournissant 12 % de sa consommation d’ éectricité, soit environ 2 000 MW[49].
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|.9.L"Energie éolienne en Algérie

En Algérie, la premiere tentative de raccorderles éoliennes au réseau de
distributiond'énergie électrique date de 1957, avec l'installationd'un aérogénérateur de 100 kW
sur le site
des Grands Vents (Alger). Congu par l'ingénieurfrancais ANDREAU, ce prototype avait été
installénitialement a St-Alban en Angleterre. Cebipal e de type pneumatique a pas variable de
30m de haut avec un diamétre de 25 m fut rachetéepar Electricité et Gaz d'Algérie puis
démontée etinstallée en Algérie [50].

i W NTh

Fig. I-8 : Eoliennede 100 KW de Grand Vent.

Par la suite, de nombreux autres aérogénérateurs, de plus petites puissances, ont été
instalés en différentes locations, notamment pour |'alimentation de localités isolées ou
d acces difficiles telles que les installations de relais de télécommunications. Cependant, la
technologie des éoliennes n’ étant pas encore mature, ces expériences n’éaient pas toujours
concluantes. Il est a noter que ce constat était également valable méme a I'échelle
internationale. Mais aprés le premier choc pétrolier, d importants investissements ont été
consacrés a la recherche/développement des éoliennes. L’ exploitation de I’ énergie éolienne
pour la production d’ électricité aalors pris un essor considérable, notamment depuislafin des
années 80. Les éoliennes actuelles sont de plus en plus fiables, plus performantes et de plus en
plus grandes. Ains, lataille du plus grand aérogénérateur qui était de 50 kW avec un diamétre
de 15 m en 1989 a atteint, en 2014, une puissance de 8 MW, avec un diametre de 164 m
(VESTAS Offshore). La hauteur du mét a augmenté en conséguence pour atteindre dans
certaines installations, plus de 150 metres. Par ailleurs, les grandes éoliennes sont
généralement dével oppées et installées dans des zones assez ventées. Cependant, du fait de la

saturation des sites terrestres potentiellement exploitables, on assiste, ces derniéres années, au
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dével oppement de machines Low Wind [51]. Pour cette catégorie d’ éoliennes dont la hauteur

du mét est plus élevée, les pales sont plus grandes et les générateurs é ectriques plus petits.

La puissance éolienne totale installée dans le monde qui était de I’ ordre de 6 GW en
1996 est passée a 336 GW en juin 2014 [52]. En Algérie, une premiére ferme éolienne de 10
MW de puissance a été implantée a Adrar et mise en service en juin 2014. L’ énergie
électrique fournie par cette ferme est injectée au réseau local et le taux de pénétration de
I’ énergie éolienne représenterait 5% environ puissance éolienne totale installée en Algérie est
donc actuellementinsignifiante. Cependant, le ministére de I’ énergie et des mines aprojeté,
dans son nouveau programme des Energies Renouvelables,d installer d’ autres parcs éoliens
d’une puissance totale de 1000MW a moyen terme (2015-2020) pour atteindre 5010 MW a
I” horizon2030. A noter que ce nouveau programme vise aussi bien les installationsconnectées
au réseau éectrique que le petit éolien, i.e. lespetites éoliennes destinées au pompage de |’ eau
ou a |’alimentationen électricité des localités isolées, a I'instar des développementsdans le
monde ou les installations de petites éoliennes ont augmentéces derniéres années. En effet, fin
2012, celles-ci ont atteint lenombre de 806 000, ce qui représente environ 35% de
I’ensembledes éoliennes installées. Les petites éoliennes actuelles sont pourla plupart des
machines a axe horizontal a 3 pales, équipées d’ aternateursa aimants permanents et d’un
dispositif d’ orientation passif.Mais on trouve également des aérogénérateurs a axe vertical (2
ab% des petites eoliennes installées). Ces derniers sont plus adaptésaux installations urbaines

ou les vitesses de vent sont faibles et laturbulence importante.
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Fig. I-9 : Eolienned Adrar.
1.9.1.Répartition régionale de la vitesse du vent
Pour installer une éolienne il faut choisir un site ou la vitesse du vent fournirait
I’ énergienécessaire; nous devons donc faire des mesures de la vitesse du vent dans plusieurs
sites. LaFigure 1.10 montre un exemple des régions ventées en Algérie d apres les
donnéessatellitaires du Laboratoire d Energie Eolienne du Centre de Recherche en
EnergiesRenouvel ables (CDER, Algérie).
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Fig. I-10 : Lesrégionsventéesen Algérie.

1.10.Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté des généralités sur la production de
I’énergie dectrique a partir de I’ exploitation de I’ énergie éolienne et son importance en tant
gu’ énergie verte. Nous avons également présenté quelques avantages et quelques
inconvénients sur |'énergie éolienne. Nous avons égalementconsacré ce chapitre a la
description d'une éolienne, le principe de fonctionnement,sa classification, et les
différentstype de cette derniére. Enfin, Nous avons donné un apercu sur |’énergie éolienne

dans le monde et spécialement en Algérie.
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Chapitre |
Etude d’un Systeme
Hybride

[1.1.Introduction

ressources renouvelables dans les communautes 1solees comprenalt la realisalion d audits
énergétigues avant le dimensionnement et I’ intégration des ressources renouvelables (le plus
souvent sous-dimensionnées); la surveillance des performances du systéme (principa ement

les énergies renouvelables et les groupes éectrogenes diesel) suivi de I'évaluation de
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rendement des énergies renouvelables et du diesdl; et enfin, I’enquéte et I'intégration des
mesures de conservation dénergie. Une telle approche menait généralement a une
amélioration limitée du rendement du systéme. Une nouvelle approche a été proposée pour
I’amélioration du rendement des systémes de micro-réseaux isolés et |'intégration de
ressources renouvel ables tels que I’ install ation des systemes flexibles (STATCOM).
I1.2. Systemes hybrides éolien-diesel

L’utilisation de I'énergie éolienne en supplément des génératrices diesd est une
alternative pour la production d’' éectricité dans les zones isolées. Ce choix est justifié par le
fait que dans des zones souvent désertes, I'implantation d’une ou plusieurs éoliennes ne
présente pas de contraintes particuliéres [26] [27] . D’ autre part, la complémentarité entre le
besoin de réduire I’ utilisation des diesels et le grand potentiel éolien disponible dans ces sites
est un grand avantage en faveur de I’ utilisation de I’ énergie éolienne.
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Fig. II-1: Variation delapart d utilisation des genératrices diesel et des éoliennes en
fonction du vitesse du vent.

I1.3. L’intérét del’utilisation dela MADA

L’intérét porté ala MADA ne cesse de croitre surtout dans le domaine des énergies
renouvelables. En effet, dans le domaine éolien, la MADA présente bien des avantages, le
convertisseur lié al’armature rotorique est dimensionné au tiers de la puissance nominale du
rotor, les pertes dans les semi-conducteurs sont faibles, ...etc. Pour des applications moteur, la
machine asynchrone a cage occupe certes la premiere place, néanmoins la MADA adimentée
par deux convertisseurs présente, notamment pour des applications de grandes puissances, de

bonnes performances : fonctionnement en survitesse (jusgu’' a deux fois la vitesse nominale)
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sans démagnétisation, bonnes performances a trés basse vitesse pour un fonctionnement sans
capteur de vitesse,...etc. Par ailleurs, laMADA gréce a sa double alimentation offre plusieurs
possibilités de reconfiguration du mode de fonctionnement de la machine.

I1.4. Structure des machines asynchrones a double alimentation

ROTOR .

Bague

Fig. II-2 : Structure du stator et des contacts rotoriques de laMADA.

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui
desmachines triphasées classiques (asynchrone a cage ou synchrone) constitué le plus souvent
de tbles magnétiques empilées munies d'encoches dans lesquelles viennent sinsérer les
enroulements. L'originalité de cette machine provient du fait que le rotor n'est plus une cage
d'écureuil coulée dans les encoches d'un empilement de toles mais il est constitué de trois
bobinages connectés en éoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur
lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne (Figure 11.2).

En fonctionnement moteur, le premier intérét de la machine asynchrone a rotor bobiné
aété de pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotorique de la machine, notamment
en y connectant des rhéostats afin de limiter le courant et d'augmenter le couple durant le
démarrage, ainsi que de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse. Plutdt que de
dissiper I'énergie rotorique dans des résistances, I'adjonction d'un convertisseur entre le
bobinage rotorique et e réseau permet de renvoyer cette énergie sur le réseau. Le rendement

de lamachine est ainsi amélioré.
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Fig. I1-3 : Cascade hyposynchrone
I1.5.Application des machines asynchrones a double alimentation
La premiere application importante de la MADA est le fonctionnement moteur sur

unegrande plage de variation de la vitesse. Dans les machines synchrones classiques
etasynchrones a cage d'écureuil, la vitesse de rotation est directement dépendante de
lafréquence des courants des bobinages statoriques. La solution classique permettant alors
lefonctionnement a vitesse variable consiste a faire varier la fréquence d'alimentation de
lamachine. Ceci est généralement réalise par l'intermédiaire d'un redresseur puis d'un
onduleur commandé. Ces deux convertisseurs sont alors dimensionnés pour faire transiter la
puissancenominae de la machine. L'utilisation d'une MADA permet de réduire la taille de
cesconvertisseurs denviron 70 % en faisant varier la vitesse par action sur la
fréguenced'aimentation des enroulements rotoriques [16]. Ce dispositif est par conségquent
économiquest, contrairement a la machine asynchrone a cage, il n'est pas consommateur de
puissanceréactive et peut méme étre fournisseur.
La méme philosophie peut étre appliquée au fonctionnement en génératrice dans
lequell'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de délivrer une fréquence
fixeau stator méme en cas de variation de vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA
commeune dternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux
systemes deproduction d'énergie décentralisée :

o Génération des réseaux de bord des navires ou des avions.

e Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable

e Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable

e Groupes éectrogenes pour lesquels laréduction de vitesse pendant |es périodes de

e Faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.

I1.6.Caractéristiques et modélisation du vent

L'efficacité d'une éolienne dépend notamment de son emplacement. En effet, la
puissancefournie augmente avec le cube de la vitesse du vent, raison pour laguelle les sites
sontd'abord choisis en fonction de la vitesse et de la fréquence des vents présents. Un site
avecdes vents d'environ 30 km/h de moyenne sera environ huit fois plus productif qu'un autre
siteavec des vents de 15 km/h de moyenne. Une éolienne fonctionne d'autant mieux que

lesvents sont réguliers et fréquents.
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Un autre critére important pour le choix du site est la constance de la vitesse et de
ladirection du vent, autrement dit la turbulence du vent. En effet, en régle générae,
leséoliennes sont utilisables quand la vitesse du vent est supérieure a une valeur comprise
entrel0 et 20 km/h, sans toutefois atteindre des valeurs excessives qui conduiraient a
ladestruction de I'éolienne ou a la nécessité de la « débrayer » (pales en drapeau) pour en
limiter l'usure. La vitesse du vent doit donc étre comprise le plus souvent possible entre ces
deux valeurs pour un fonctionnement optimal de I'éolienne. De méme, I'axe de rotation de
I'éolienne doit rester |la majeure partie du temps parallele aladirection du vent.

Méme avec un systeme d'orientation de la nacelle performant, il est donc préférable
d'avoir une direction de vent la plus stable possible pour obtenir un rendement optimal.
Certains sites proches de grands obstacles sont ainsi a proscrire car le vent y est trop turbulent
(arbres, batiments, escarpements complexes, etc.). De maniére empirique, on trouve les sites
propices a l'installation d'éoliennes en observant les arbres et la végétation. Les sites sont
intéressants sils sont constamment courbés par les vents. Les implantations industrielles
utilisent des cartes de la vitesse des vents des atlas éoliens (Ia ou ils existent) ou des données
accumulées par une station météorol ogique proche. Certains sites bien spécifiques augmentent
lavitesse du vent et sont donc plus propices a une installation éolienne :

e L'effet Venturi : lorsque I'air sengouffre entre deux obstacles comme deux montagnes ou
deux grands batiments, il est accéléré par effet venturi. De méme, lorsqu'il rencontre une
colling, l'air est accéléré au niveau du sommet. Ces lieux sont donc trés appropriés pour
les éoliennes. |ls sont cependant le plus souvent de surface restreinte et peuvent étre
soumis a des turbulences si laforme des obstacles est irréguliere.

e Lamer et leslacs sont aussi des emplacements de choix : il n'y a aucun obstacle auvent,
et donc, méme a basse dtitude, les vents ont une vitesse plus importante et sontmoins
turbulents. La proximité dune cOte escarpée, en revanche, créera égalementdes

turbulences, usant prématurément certains composants mécaniques de |'éolienne.

[1.6.1. Caractéristiques du vent

L’ exploitation efficace de |’énergie du vent est une tache difficile. Comme pour
toutesles sources d’ énergie, la problématique du rendement d exploitation est toujours mise
en jeu,méme s cette question s avére spécifique dans le cas des énergies renouvel ables dont
legisement est « gratuit » et durable contrairement aux sources d’ énergie fossile.

Le vent est cause par le déplacement de la masse d’air qui est di indirectement

a’ensoleillement de la Terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et
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lerefroidissement d’ autres parties, une différence de pression est créée et les masses d'air
sonten perpétuel  déplacement. C'est pourquoi, le vent est une grandeur
stochastique,intermittente qui dépend d'un ensemble de facteurs tels que la situation
geéographique,l’ atitude, latempérature et la hauteur de captage. Les caractéristiques du vent
déterminent non seulement la quantité d’ énergie qui s applique a la turbine mais également
les contraintes de fonctionnement (turbulences, valeurs extrémales,...) qui jouent aussi sur la
durée de vie. En rédité, le vent est mesuré par un anémometre complété par une girouette qui

génere les grandeurs fondamental es que sont la vitesse et la direction.

On utilise trés souvent des distributions statistiques, telle que la distribution de
WeiBuUll, générées a partir de campagnes de mesures a long terme qui permettent d offrir une
vision cohérente de I’ efficacité du gisement pour les éudes sur les aérogénérateurs. Une
caractéristique importante de la ressource de vent est sa variabilité ou intermittence. Le vent
est en effet fortement variable, tant géographiquement que temporellement. En outre, cette
variabilité est amplifiée par la relation cubique qui existe entre vent et puissance genérée par
la turbine éolienne. La représentation dynamique du gisement est ainsi une problématique a

part entiére.

Pour cela, a partir des distributions statistiques corrélées a une modélisation
stochastique de la turbulence, il est possible de générer une séquence temporelle de la vitesse
du vent, par exemple par inversion de la distribution. Dans la figure 11.4, nous présentons
I’exemple d’une séquence de vent réelle, extraite par une méthode de classification de la
vitesse du vent. Cette extraction est basée sur des donnés mesurées durant plusieurs mois sur

le site en Guadel oupe.
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Fig. II-4 : Sequence de vent mesureé sur un site et sa distribution.
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11.6.2.M odélisation du vent

Le vent est le vecteur énergétique d entrée d’' une chaine éolienne, déterminant pour le
calcul de la production de I’ électricité, donc pour la rentabilité. Les propriétés dynamiques du
vent sont capitales pour I'éude de I’ensemble du systeme de conversion d’énergie car la
puissance ¢€olienne, dans les conditions optimales, est au cube de la vitesse du
vent.Mathématiquement, la vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. Néanmoins, la
direction du vecteur de vitesse du vent pour |a petite éolienne tripale n’ est pas prise en compte
dans le modéle de la voilure éolienne car elle est réglée par la dérive sur la queue de la
turbine.L’ évolution de la vitesse de vent en fonction du temps est modélisée par une fonction
analytique ou générée par une loi statistique a partir des données de mesure pour un site
donné. Dans un contexte de la modélisation, e profil de vent doit satisfaire deux critéres :
e Laduréedu profil doit étre limitée pour réduire le temps de simulation
e Leprofil devent doit étre représentatif des caractéristiques du gisement

Dans cette éude, nous avons représenté I'évolution de la vitesse de vent de fagon

déterministe, par une somme de plusieurs harmoniques, conformément ac :
Vy(t) =10+ 0.2sin(0.1047t) +2sin(0.2665t) +sin(1.2930t)+ 0.2sin(3.6645t) (11.2)
L’ évolution temporelle du vent est tracée danslafigure 11.3.
I1.7.Modélisation del’ éolienne

Dans ce paragraphe nous allons élaborer le modéle de I’ éolienne pour la commander a
vitesse variable. La turbine éolienne sera modélisée ainsi que le générateur asynchrone. Le
modele du convertisseur de puissance ne sera pas inclus dans le modéle de I’ éolienne. En
effet, la modélisation de cette partie électronique de puissance est difficile, surtout en régime
transitoire. En plus, inclure le modéle du convertisseur dans le modéle complet augmente le
temps de simulation.
En plus, dans ce travail, nous ne nous intéressons pas a la stratégie de la commande des
convertisseurs, nous sommes plutét intéressés par la variation de la puissance écoulée entre le
générateur éolien et le réseau. Le convertisseur de puissance et sa commande sont SUpposés
idéaux, c'est-a-dire que les puissances électriques a |’ entrée et a la sortie du convertisseur de
puissance sont égales. La figure suivante montre les deux parties a modéliser :

1. Partie mécanique l.

2. Partie dectrique 1.
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Fig. II-5 : Configuration d'une éolienne.

11.7.1. Partie mécanique

Sur I'arbre de I’ éolienne il y a la turbine éolienne, le multiplicateur de vitesse et le
rotor du générateur. La turbine éolienne se compose de plusieurs pales fixes ou orientables.
80% des fabricants fabriquent des turbines tripales pour des raisons de stabilité, de poids et de
fluctuations mécaniques . Laturbine éolienne, en général, tourne a une vitesse nominale de 25
a 40 (tr / mn). Le multiplicateur adapte la vitesse de la turbine éolienne a celle du générateur
électrique qui tourne a environ 1500 (tr / mn). Avec les mémes simplifications citées dans
[17], le modele de |a partie mécanique peut étre obtenu. L’ élasticité et le frottement des pales
avec I’ air sont ignorés.
» Modéledelaturbine éolienne
Le schémabloc qui représente laturbine éolienne est illustré sur lafigure 11.6.

Laturbine €olienne est caractérisée par les courbes du coefficient de puissance C,qui est une
fonction du rapport de vitessel = %et del’angle de calage des pales (deg) [18]. Ou :

Q= Vitesse angulaire mécanique ( rad/ s mécanique) de laturbine.

V= Vitesse du vent (m/ s).

p = Densité de’air 1.22 (Kg/m®) ala pression amosphérique & 15°C.

R = Rayon de laturbine = longueur de paleen (m).
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Fig. II-6 : Modéle de laturbine éolienne.
Pour notre exemple d' éolienne, le coefficient de puissance P C est donné par la relation
Suivante :

.035

1
1 0.035)_(:3B —cy)e ¢sGro.088 B3+1)+Ce7u (1.2)

Co(™, B) _Cl(CZ(Ho.OBB B3+1

Ou:

¢1 =0.5109 C=116 c3=0.4
Cs=5 cs=21 cs= 0.0068
Lafigure I1.7 illustre les courbes de C, (1) pour plusieurs valeurs de P(deg) obtenues par la
relation (11.2).
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Fig. II-7 : Courbes du coefficient cp(A,p).
Sur lafigure 11.7, plusieurs courbes sont distinguées mais nous somme intéressés a celle qui

possede | e plus haut sommet. Cette courbe est caractérisée par le point optimal
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(Aop= 8.1,Cy max = 0.475,8 = 0(deg)) qui est le point correspondant au maximum du
coefficient de puissance Cyet donc au maximum de la puissance mécanique récuperee.

Nous remarquons que 1’augmentation de B permet de dégrader le coefficient C, et par
conséguent, provoquer la diminution de la puissance mécanique récupérée sur |’axe de la
turbine éolienne.

L e couple mécanique sur |’ axe de la turbine est donné par larelation suivante :

Ci=

2,3
Pr = 25GPTRY. en(N.m) (11.3)
t

Q 0
» Modéle du multiplicateur

Le multiplicateur est la liaison entre la turbine et le générateur. Il est supposé rigide et
modélisé par un simple gain. L’ éasticité et |le frottement du multiplicateur sont négligés. Les
pertes énergétiques dans le multiplicateur sont considérées nulles. Le couple mécanique de la
turbine éolienne est divisé par le rapport de multiplicateur pour obtenir le couple mécanique
sur I’arbre du générateur, [17].

Conec= = Ce. (11.4)
Ou:

G =Rapport de multiplication (-).

Cmec= Couple mécanique sur I’ axe du générateur en ( N.m).

Le multiplicateur adapte la vitesse de la turbine a celle du générateur comme suivant :

Qmec =GQ; (11.5)

OU :Qnec= Vitesse du générateur ( rad/ s mécanique).

» Modéeledel’arbre

L’ arbre du générateur est modélisé par I’ équation suivant

dﬂmec
“at = CT'meec (| I 6)
Ou:

J= Inertie totale des parties tournantes ( 2Kg.m).

J

f= Coefficient de frottements visqueux.

C1=CectCen= Couple total del’ éolienne.

C em= Couple éectromagnétique du générateur en ( N.m).

En fonctionnement générateur le couple é ectromagnétique Cema un signe négatif.

L’inertie totale est la somme de I'inertie du générateur et de la turbine ramenée au cété
générateur C'est-a-dire:

J= "Turbine 4 Jesaun(11.7)
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Le schéma bloc suivant représente le modele de I’ arbre de I’ €olienne associé au modéle de la

turbine

Q
— € c » (-' mec
W ] f | i T T |
= K [ —
3 . IUbine : 9 P,
] +
(!

Fig. II-8 : Modélede!’ arbre et de |laturbine éolienne
» Modéedel actionneur des pales
Le systéme d orientation des pales sert essentiellement a limiter la puissance générée. Avec
un tel systéme les pales sont tournées par un dispositif de commande appelé (Pitch contral).
En réglant I’angle d orientation des pales, on modifie les performances de la turbine et plus
précisement le coefficient de puissance, voir la figure 11-8. Les paes sont face au vent en
basse vitesse et pour les fortes vitesses elles s'inclinent pour dégrader le coefficient de

puissance.

Fig. II-9 : Orientation des pales.
Le systéme d’ orientation de |’ angle des pales est approché par une fonction de transfert de 1%
ordre dans [19] et par un intégrateur dans [20, 21, 22]. Cet actionneur est commandé en
boucle fermée pour asservir I’angle de calage des pales  avec des contraintes sur B, [23, 24],

Voir lafigure11.9.
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Fig. II-10 : Modéele et commande du systéme de calage de pale.
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Ou:

T3 = Constante de temps de I’ actionneur ().

Bmin ; Pmax = Limites de |’ angle de calage des pal es dépendant de la conception physique.

S= Opérateur de Laplace.

Brer= Référence d’ angle recue du processus de la commande de |a puissance é ectrique.
I1.8.ModéledelaMADA

11.8.1. Equations éectriquesdela MADA

Laloi de Faraday et d Ohm permettent de relier les tensions aux flux totalises et aux courants
dans ces bobinages. Avec les conventions utilisées, les deux équations matricielles suivantes

expriment les tensions sur les différents enroulementg 19,20, 22].
., d[dg]
[VS]: [RS] [IS] + [dt]

d[®r]
[dt]

(11.8)

[vi]=[R][i] +
Les flux sont donn’es par :

[D]=[L[id] + [Ms][ii]; (1.9)

[©]= [Lo][ii] + [Ms][iq].

En appliquant la transformeée de Laplace, et en remplacant (11.9) dans (11.8), on obtient :

[vel=[R[ig] + P([Ls][is] + [Ms][ir]); (11.20)
[vil= [Re[ir] + P([Lr][i] + [Ms][ig]).
Avec:
[Vas]] las (Das
[Vs] =[Vbs [is] = ibs] [Ds]=| Pps
[Ves s D
Var iar (Dar
[Vi] =|Vbr [ir] = ibr] [@r]=| Por
[Ver [icr D,
R¢ 0 O R, 0 0
[Ri=|0 R¢ 0[:[R]=]0 R, O
0 0 R 0 0 R,
I, Mg M I, M, M,
[Ls] =[Ms Ig M| ;[Lrr]=|M, [ M,
Mg Mg g My My I
[ csco csc(0 — 4?“) csc(0 — z?ﬂ)]
[Mg] = Mmax|csc( 0 —2?“) cscO csc( O —%ﬂ)
csc(0 — 4?“) csc(0 — 2?“) cscO
Ou:
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—{vd, [vi] : Vecteurs de tensions statorique et rotorique ;

—[ig, [if] : Vecteurs de courants statorique et rotorique ;

—[Dg], [®/] : Vecteurs de flux statorique et rotorique ;

—[R4, [R] : Vecteurs de résistances statorique et rotorique ;

—[Ls, [Lr] : Vecteurs d’inductances cycliques statorique et rotorique ;

— Mg : Matrice desinductances mutuelles ; [Msr]t = [Mrg] ;

— Rs,R; : Résistances statorique et rotorique par phase;

—ls, It : Inductances propres d’ une phase statorique et rotorique ;

—MgM;, : Inductances mutuelles entre deux phases respectivement statoriques et rotoriques;;
—Mmax : Mutuelle max entre une phase statorique et une phase rotorique ;

—0 : est |’ ecart angulaire entre deux phases, statorique et rotorigque correspondantes ;
— P "Operateur de Laplace.

11.8.2. Equations mécaniques de la machine

L’ expression générale du couple électromagnétique est donnée par :

Ce= (1/2)p[i]" (dL(B)/dt)[i] (11.11)

Avec:

—[i] : Matrice de courant total ;

—[L] : Matrice inductance total ;

—p : est lenombre de pair de pole.

Rl ; i) ]

Compte tenu que tous termes des sous matrices [Lss] et [Lrr] sont “a coefficients constants, on

adra:
Ce=pl1g]" (zg{Ms])Iid (11.12)
3 Q=Ce—Cr-KiQ (IL.13)

La résolution analytique dans ce repere est tres difficile car le systéme d' équations est a
coefficient variables en fonction de 8(angle de rotation de la machine).
11.9.Généralités sur lesdispositifsFACTS

Les dispositifs FACTS «Flexible Alternative Curent Transmission Systems» sont des
systemes flexibles de transmission a courant alternatif incorporant des contréleurs a base
d'électronique de puissance et autres controleurs statiques afin d'améliorer la controlabilité des
réseaux éectriques ainsi que la capacité de transfert deslignes .
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La technologie FACTS n'est pas limitée en un seul dispositif mais elle regroupe une
collection de dispositifs implantés dans les réseaux électriques afin de mieux contréler le flux
de puissance et augmenter la capacité de transit de leurs lignes. Par action de contréle rapide
de ces systemes sur I'ensemble des parametres du réseau: tension, impédance, déphasage
...€etc. lls permettent d'améliorer les marges de stabilité et assurer une meilleure flexibilité du
transfert d'énergie.
11.9.1.Dispositifs FACT S Shunt

L'objectif principal de la compensation shunt est |'accroissement de la puissance
transmissible dans le réseau. Le principe consiste a fournir ou a absorber de la puissance
réactive de facon a modifier les caractéristiques naturelles des lignes pour le rendre plus
compatibles avec la charge.En régime permanent, la compensation réactive est utilisée pour
augmenter la capacité de transfert des lignes électriques ainsi que le maintien de la tension
aux noeuds. En régime transitoire, les dispositifs shunt permettent un contréle dynamique de
la tension pour I'amélioration de la stabilité transitoire et I'amortissement des oscillations de
puissance et réduction des oscillations de tension[41].

» Compensateur statique synchrone STATCOM

C'est en 1990 que le premier STATCOM a été concu, c'est un convertisseur de tension abase
de GTO ou d'IGBT alimenté par des batteries de condensateur, I'ensemble est connectéen
dérivation au réseau a travers un transformateur de couplage (figure 11.12). Ce dispositif
estl'analogue d'un compensateur synchrone maisil n'a pas d'inertie mécanique ce qui lui alors,
deprésenter des meilleures caractéristiques telles que: sa dynamique rapide, son faible

coltd'installation et de sa maintenance devant les compensateurs synchrones.
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Fig. II-12: STATCOM, (a) structure de base, (b) schéma equivalent.

» Lesdifférentesstructuresde STATCOM
Plusieurs solutions technol ogiques a base d'électronique de puissance sont envisageables. Les

commandes rapprochées et éoignées (asservissement et controle) sont tributaires de la
structure choisie. Le choix de la structure est entre autre imposée par :

- Les niveaux de puissances mis en jeu (actuellement entre 50 et 100 MY AR)

- Lapollution harmonique

- Leniveau de pel les

- Le codt du dispositif

- Lafiabilité

v' Lastructureonduleur detension

Cette structure est présentée a la figure 11.13.Au nous avons montré que ce dispositif permet
d'échanger de I'énergie réactive avec le réseau uniquement en maintenant en phase le
fondamental de la tension de sortie de I'onduleur avec la tension du réseau au noeud de
connexion.Du fait des pertes du dispositif, la tension de sortie de I'onduleur sera |égerement

déphasée afin d'absorber de I'énergie active pour compenser ces pertes

AR

‘

E,

Y Y Y Y }

?,{”Ii%iﬁz}

Fig. I1-13 : Structuredu STATCOM.
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Afin de réduire les harmoniques de courant générés par le systeme, |'onduleur peut
avoir une loi de commande ML1 (Modulation de la Largeur d'Impulsion) [42, 43, 44]. Cette
technique de commande permet un temps de réponse élevé. Toutefois cette technique de
commutation a fréguence élevée n'est pas envisageable vu les niveaux de puissances échangés
et compte tenu des limitations technologiques des interrupteurs de puissance. De ce fait, pour
réduire la pollution harmonique d'autres solutions structurelles sont proposées avec des
interrupteurs travaillant en pleine onde, mais en procédant a des associations en parallele et/ou
en série d'onduleurs de base ou encore en utilisant des structures multi-niveaux.

v Lastructure commutateur de courant

La structure duale de I'onduleur de tension a été développée: le commutateur de courant
(figure 11.14). L'avantage de cette structure est de contrdler directement le courant injecté sur
la ligne. Le courant de sortie sera controlé déphasée de 90° avec la tension du réseau, en

avance ou en arriéere, de sorte afournir ou absorber de I'énergie réactive sur laligne [44-46] .

it £ £ £

A & &

Eg

Fig. II-14: STATCOM astructure commutateur de courant.

Pour compenser les pertes du systeme, un déphasage supplémentaire sera nécessaire
pour absorber de I'énergie active. Le systéme est connecté au réseau par un transformateur,
celui-ci étant représenté par ses inductances de fuite. Un banc de capacités fixes est nécessaire
pour le bon fonctionnement de ce dispositif et éviter les surtensions.

Pour contrdler ce dispositif, une commande MLI peut étre utilisée [44], Cest aors le
fondamental du courant dans le transformateur, que I'on va maintenir a 90° par rapport a la
tension du réseau. La loi de commande d'un tel dispositif devra assurer I'équilibrage des
courants, soit la somme des courants égale a zéro. Le banc de capacités fixes est
I'inconvénient de cet onduleur, car il peut engendrer des oscillations avec des ééments

inductifs du réseau.
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Fig. II-15 : Commutateur de courant + filtre actif.

Pour résoudre ce probléme [44], propose de remplacer le banc de capacité fixe par un filtre
actif. Ce dernier est un onduleur de tension (Figure 1.15). Le filtre actif permet de réduire les
harmoni ques de courant engendrés par le dispositif.

» Principedefonctionnement du STATCOM

Les compensateurs shunts sont bien connus dans la compensation de I'énergie réactive et par
conséquence, larégulation de tension au jeu de barre auxquels sont connectés. Le STATCOM
est un générateur synchrone statique qui génere une tension alternative triphasé synchrone
avec latension du réseau a partir d'une source de tension continue.

L'amplitude de la tension du STATCOM peut étre controlée afin d'gjuster la quantité de
I'énergie réactive a échanger avec le réseau. En général la tension du STATCOM Vsh est
injectée en phase avec la tension Vtde la ligne et dans ce cas, il n y a pas d'échange de
I'énergie active avec le réseau mais seulement de la puissance réactive qui sera injectée (ou
absorbée) par le STATCOM comme le résume lafigure I1.16.

Vil Vi conrpersalion capacilive

i Iy (en avance)
= Capacirf
s { ?’q
u i I Vil ri
= = b b
T et AR R A A e LA LA T, L ¥
Tk &
i
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ONDULELR & Inducrif
DE FENSTON ELOC DE § v
AT CONTROLE £
£

¥ Vali<¥} comperiation inducive
H
u

SOURCE
CANTINUE

[
-]
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i
B
TR u—.u-_uuq.muu.\-_i STATCOM F

Fig. II-16 : Principe de fonctionnement du STATCOM.
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Considérant le STATCOM de la figure 11.16 connecté a un jeu de barre dans le
systemeénergétique (source de tension, ligne et charge), le schéma équivalent de ce dispositif
est donné par lafigure 11.17[38].

| F ol
0

Is ZI-r14jX1 Ir e

Fig. II-17 : Schémaéquivaent du STATCOM connecte a un réseau éectrique.
Le courant injecté par le STATCOM et donné par:

- vsh-vt
=2 (11.14)

D’ou I’ on tire les puissances active et réactive injectées par le STATCOM au jeu de
barres't" exprimeées par les formules suivantes :

sin(Bt—0sh)

Pe=ViVa——- (11.15)

R (11.16)

Avec I'hypothése dun STATCOM idéa (convertisseur sans pertes), la contrainte de
fonctionnement que doit satisfaire le STATCOM est de ne pas échanger la puissance active
avec le réseau.

Donc :

Psh=0 (11.18)

D’ou lacondition :

0t — Osh = 0 = 6t = Osh (11.19)

D'aprés cette condition la tension injectée par le STATCOM Vsh doit étre en phase avecla
tension du jeu de barre de raccordement Vt .Cependant il y a toujours, dans la pratique, une
faible puissance active absorbée a partir du réseau pour couvrir les pertes des interrupteurs du
convertisseur du STATCOM et les pertes au niveau du transformateur de couplage et pour
maintenir la tension DC aux bornes du condensateur constante. Comme les tensions Vsh et
Vtsont en phase, le courant Ishdu STATCOM est en quadrature avec la tension Vt, est donc
un courant réactif, son amplitude et sa puissance réactive correspondante échangée avec le
réseau sont données par les équations suivantes (en admettant que la tension Vtest portée par

l'axe:
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Vshd=Vsh ; Vshg=0 (11.20)
_ __ Vsh-Vt
|Ish| = Ish = n (1.21)
hZ
Qsh = Vgyigng= - (1 — =) (11.22)

A partir de I'équation (11.8), il parait clair que si le module de la tension du STATCOMVsh
égalele module de latension V t du réseau aucun transfert de I'énergie n'est effectué.
e Si Vsh>Vt, Qsh>0, le STATCOM fonctionne en mode capacitif et fournie une
puissance réactive au réseau.
e Si Vsh<Vt, Vsh<0, le STATCOM dans ce cas absorbe la puissance réactive a partir
du réseau et fonctionne en mode inductif.
On constate que l'influence de l'augmentation de la tension Vshest considérable sur la
puissance réactive Qs que sur la puissance Ps. Ainsi I'injection de la puissance réactive par
[eSTATCOM fait diminuer la puissance réactive fournie par le générateur du réseau.
Le STATCOM est capable de délivrer une puissance réactive méme si la tension au niveau
des jeux de barres, est trés faible. D’aprés sa caractéristique, on constate que le
courantmaximal du STATCOM est indépendant de la tension du nceud.

L’ équation (11.23) de la puissance réactive, décrit le transfert de cette derniére avec le réseau

électrique [46].
Qen=i — (EAIESRD () 23)

[VK|-(IVKI[[Vsh[)
Xsh

e Si [Vk|< |Vsh| alors Qsh devient positive et le STATCOM absorbe de la puissance
réactive.

cos(6k — Bsh) = (11.24)

e Si |[VKk[< |Vsh| alors Qsh devient négative et le STATCOM fournit de la puissance
réactive.
» Contréledu STATCOM
v ldentification desréférences:
Dans le cas général, la partie shunt de STATCOM compense la puissance réactive au point
deraccordement et régule la tension aux bornes du condensateur. La régulation de la tension
continue compense la puissance active demandée par la partie série et bien évidemment
lespertes des onduleurs et des transformateurs. Il faut déterminer les références pour
commander
le dispositif. Il existe plusieurs méthodes d'identification des références, nous pouvons citer:
» Méthode basée sur le principe du courant actif.
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» Méthode Watt-Var découplé.

» Méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées.
v' Méthode basée sur le principe du courant actif
Cette méthode est basée sur les composantes du courant qui transitent dans une ligne
connectée al'onduleur. La puissance active est I'image du courant actif noté (ia-a, ia-b, ia-C) et
qui est proportionnel a la tension du réseau au point de raccordement (va, vb, vc). Nous

pouvons aors écrire :

?a a Pref Va
%a -b Vz +Vb +V2 Vb (I I 25)
la C VC

Avec Pref qui est laréférence de la puissance active transitée par I'onduleur.

Isha

Onduleur shunt

ZKL
T

Fig. II-18 : Circuit équivalent de |’ onduleur shunt connecté au réseaul.

Le courant réactif noté (ir-a, ir-b, ir-c) qui représente la puissance réactive est donné par la
relation 11.26 :

[1r a] 1 Qref Vb - Vc
rpl= m—— [V =V, (11.26)
i V3VZ +VE +V2 V, -V,

Avec Qref qui est laréférence de la puissance réactive transitée par I'onduleur. Ainsi, chacune
des composantes du courant peut étre calculée a partir de la connaissance de la tension au
point de raccordement et du courant total transité par I'onduleur. Cette méthode n’est pas
valide lorsque la tension au point de raccordement contient des harmoniques ou lorsgu'elle est
déséquilibrée.

v’ Mé&hode Watt-Var Découplé

Afin de comprendre le principe de cette commande dans le cas général, nous considérons un
onduleur connecté au réseau, vialarésistance R et I'inductance L (qui représentent le modele

simplifié d'un transformateur), comme indique sur lafigure 11.18.
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Nous avons |'éguation suivante :

-—R

ia B 0 0 ] ia Va —€a
i[i ]: 0o 2 olli,|+2 Vb—eb] (11.27)
dat | . L . L

le _ 0 0 —_RJ le Vc — €

L

En passant par latransformation de Park, |'égquation 11.28, sécrit de la maniére suivante :
. [ —R
wlil-2, =

at [lg

iq
Ip

le

+

L [Vd - ed] (11.28)

L Vq—eq

_a) —
| L
Pour connaitre les avantages du systeme de commande, |'algorithme watt-var découplé
classique est présenté brievement. Les deux nouvelles variables présentées en (11.29), sont les
sorties du systéme de commande constitué de deux contrdleurs Pl :

Xi=(Voes) e Xo=r (V&) (11.29)
Lesvaleursde ifet i%°f sont les références des courants actif et réactif :
Xi= (Kp+ ) (15~ iq ) - wig( 11.30)

Xi= (K Q) (151 ) - wig

Nous appliquons la transformation de Laplace al'éguation 11.28. Nous transformons ainsi les
équations 11.29 et 11.30. Nous obtenons les fonctions de transfert (11.31) :

Ki+s.Kp

F S :i_d—i_q:—
( ) f (K[+S(%+Kp)+sz

;ref ~ ire
ld lq

(11.31)

Le contrdle est optimal si les gains Kpet K; sont maximaux .

Le schéma de contrdle d'un STATCOM par la méthode "Watt-Var découpl€" est représenté

Il = m ]

@ KI [i T X

i —p | RP+ =8 :
A -

sur lafigure I1.19.

Fig. II-19 : Schémabloc de la méthode Waitt-Var découpl ee.
Le schéma globa de l'identification des références et de régulation du courant pour cette

méthode est montreé sur lafigure 11.20 ou le régulateur est celui de lafigure I1.19.
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be Transformation
’ de Park
1
T !
PLL Pref Q-ref Vd—¢
i + €
1 ¢ i 5.1 Y ton o i
V : -i Calcul des L0 > L P raastmation [P
abe| | Transformation : dePark eref
Couraats Y. | Réoulatenr ehk —p €

de Park

_‘;, Références 4@.@_, Ny _i@@ (laverse) _’Eief
q Iy % j Eq
v

q

Fig. I1-20 : Schémaglobal du contréle par la méthode Watt-Var découplé.
Les vaeurs dentrée du contrleur permettent la commande indépendante de la
puissanceactive et de la puissance réactive de la partie paralléle de I’ STATCOM. Pour celle-ci
I'équation 11.28, en considérant e=vsh, sécrit de lamaniére suivante :

~Rsh
d [ish—d ish— d 1 Vd — Vsh— d]
dt [lsh q] RSh] [lsh q Lsn Vsh—q (11.32)

Les puissances active et réactive (Pref, Qref) sont des références de courant de la partie
paralléle, déterminées comme suit :
[EE{ d] = o [ Ya¥q ”Pref] (11.33)

i vi+vi [Vq —Val [Qret

v' Méthode des puissancesrédlle et imaginaire instantanées
Dans cette partie nous allons éudier la méthode didentification basée sur les puissances
instantanées proposée. Notons respectivement les tensions simples et les courants de ligne
d'un systeme triphasé sans composante homopolaire par (va, vb, vc) et (iaib,ic). La
transformation de Concordia permet de ramener ce systéme triphasé équilibré a un systeme
diphasé dont les axes sont en quadrature. Cette transformation appliquée aux tensions du

réseau et aux courants de lignemenea:
1 1
I e
[ ] - H (11.34)
B (U 1

1 -1 _1
_V2 2 2
[VB] V3 0 ‘/_§ ‘/—
2 2

C

Les puissances réelle et imaginaire instantanées, notées respectivement Psh et Qsh, sont
définies par larelation matricielle suivante :

Qsh] [ Vg VB” ] (11.35)

En remplacant les tensions et les courants diphasés par leurs homologues triphasés, nous

obtenons :
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Pyi= Vigt Vpig = Vaig tVpip +Veic (11.36)

De méme, pour la puissance imaginaire nous obtenons |la méthode de Boucherot :

Qs= Vaig - Vgia= 7z [( Vo= VoliaH( Vo= Voint (Vo= Vo)id (11.37)

Dans le cas général, chacune des puissances Psh et Qsh comporte une partie continue et une
partie alternative, ce qui nous permet d'écrire :

Pe=Pop +Pa, (11.38)

Qu= Qsn +dsn

ou : Psh , Qsh :sont les composantes continues de Psh et Qsh,

Psh » Gsn:SONnt les composantes alternatives de Psh et Qsh.

Etant donné que I'influence des harmoniques sur le réseau 400 kV est faible, nous |'avons
négligée dans notre étude. Pour la régulation de tension au point de raccordement, nous
considérons un terme de puissance réactive nommeé Qref. De méme, pour la régulation de la
tension continue, nous considérons un terme de puissance active nommé Pref.

De la relation (I11.35) donnant les puissances réelle et imaginaire instantanées découle

I'expression suivante pour les courants:

Pl 1 [Va —VB][ia
Qsh]_va +Vf3 [VB Vy ] [iﬁ] (“.39)

Cette expression permet d'identifier les références du courant dans le repere a-B. Les courants

sont obtenus a partir des courants diphasés ia et i} par la transformation inverse de Concordia:

) [ 1 0
Ia—ref 1 _E] i
[ib—ref] =% 2 2 [i“] (11.40)
ic—ref [_l _‘/_§J ¥
2 2

L'algorithme de la figure 11.21 illustre la méthode d'identification des différents courants de
référence pour la partie paralléle de I'STATCOM.

e ) + V:Dc
4 k + _1 \rch- f
Vg C_alwl. de P g 8 it e
1 ‘amplitude|
Pref I » Ih 7
a— sh-are:
= | Calculde [ 2
i k > Iih-bref
v, —> Lt 3 > I
s 1+ 1s Qref 7 Ilj sh-c ref
s [
a
vV, — | Calculde
v, ——» \Y L v 8

Fig. II-21 : Identification des courants de référence.

» Régulation delatension continu
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Les deux capacités de stockage C1 et C2 absorbent les fluctuations de puissance
occasionnéespar la compensation du réactif, présence des harmoniques et la régulation de
I"actif et aussipar les pertes des convertisseurs. La tension moyenne aux bornes de ces
condensateurs doitétre maintenue a une valeur constante. La régulation de cette tension
S effectue en absorbantou en fournissant de la puissance active sur le réseau. La correction de
cette tension doit sefaire par I’ adjonction des courants fondamentaux actifs dans les courants
de référence de la partie paralléle.Suite a un écart entre Vpc-ref et V, pe, la puissance Pref a
la sortie du régulateur S gjoute a lapuissance active fluctuante et donne lieu a un courant
fondamental actif corrigeant ainsi latension Vpc.Afin d’ obtenir le signal Pref, nous avons le
choix entre un régulateur proportionnel et un régulateur proportionnel intégral. Ce dernier est
souvent préférable du fait qu’il permet d’ annuler I’ erreur statique.

k- Pref 2

+
\'ﬂDC—tef 4"&? kp t 1 Ve
- S .

L@
w

Fig. I1-22 : Reégulation de |a tension continue.

Nous avons la fonction de transfert de la boucle fermée :

ZKp ZKi

Yhe -t (11.42)
VZ 2 ZKP ZKi "
DCref S“+——S+—-

C C
Avec:

2_ 2Kj _ 1
we=— et =K
c E P 2.cKj

Pour avoir un bon coefficient d'amortissement du systeme en boucle fermée, nous avons

choisi £ =0.7. Afin d'atténuer les fluctuations a 300 Hz, nous pouvons choisir la pulsation de
coupure jusgu'a @. Pour avoir un bon filtrage nous avons choisi oi égale a 30 rad/sec.

Dans ce cas les coefficients kp et ki sont : kp=0.105 et ki=2.25.

» Commandedel'onduleur

L’ objectif de la commande est de générer les ordres d ouverture et de fermeture des
interrupteurs de sorte que la tension créée par I’onduleur soit la plus proche de la tension de
référence.

» Avantagesdu STATCOM :
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Le STATCOM présente plusieurs avantages :
e Bonne réponse a faible tension : il est capable de fournir son courant nomina, méme
lorsgue latension est presque nulle.
e Bonne réponse dynamique : le systeme répond instantanément, |’ é&tendue de la plagede
I’ opération est plus large qu’ avec un SV C classique.
Pour un contrdle optimal de la tension, les phases sont contrélées séparément pendantles
perturbations du systeme. Un design modulaire du convertisseur permet une
adaptationpour une grande plage de puissances nominales. [47]fortes puissances et a
besoin d’ une fréguence fixe pour les commutations.
11.10.Conclusion
Nous avons parlé un peu sur la MADA et sa modélisation en plus la modélisation
pour chacun du vent et du turbine éolienne.Et nous nous sommes intéresserons a la
compensation shunt ,surtout au compensateur statique (STATCOM) qui sont caractérisés par
un temps de réaction tres court qui permet une flexibilité du courant transité et par
consequence I'habilité de de ces dispositifs d’améliorer le fonctionnement du systeme

energétique et d'améliorer sa stabilité.
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[11.1. Introduction

Ce chapitre étudie un microgrid particulier sous la compensation d'un STATCOM. Il se
compose d'un générateur diesel comme source d'énergie principale, de deux générateurs €oliens,
d'un STATCOM et de deux charges. Le modele est établi et le caractere du systéme est recherché
dans différentes scénes. Le STATCOM peut compenser |a puissance active et réactive nécessaire
alacharge et renforcer la stabilité du systéme al’ aide d' un systéme de contrdle centrale SCC.
I11.2. Stabilité du Systeme

La prise en compte de la stabilité du systeme n’ a pas beaucoup d’ importance si |’ objectif
de la SH est uniqguement de générer de I'énergie a partir de nouvelles sources d énergie
renouvelables. Cependant, si la SH est installée pour assurer le soutien du systeme éectrique, la
securité du SH est trés importante pour la stabilité du systeme [52].
111.3. Concept Smartgrid et Microgrid

Pour réaliser le potentiel de la production distribuée, il faut adopter une approche systéme
qui consulte la génération et les charges associées en tant que sous-systéme ou microgrid [49].
Le concept de microgrid suppose un cluster de charges et de microsources fonctionnant comme
un systéme contrdlable unique qui aimente sa zone locale [50,54]. Les microgrids offrent des
solutions pour la mise en ceuvre de ressources énergétiques distribuées telles que les générateurs
diesd, les éoliennes, les cellules photovoltaiques, etc., au point de charge ou a proximité. Cela
réduit la contrainte sur le systeme de transmission électrique et offre une augmentation
significative de la fiabilité du systeme électrique, car de I'énergie peut étre générée localement.
Du point de vue du réseau, le concept de microgrid est attrayant car il reconnait la réalité selon
laquelle la structure de réseau traditionnelle est ancienne et doit changer [50]. Les microgrids
peuvent ou non étre connectés au réseau de distribution principal géré et exploité par les
opérateurs de réseaux de distribution [55]. Les microgrids peuvent également fournir une
puissance supérieure grace ala possibilité de passer sans heurt du mode Réseau utilitaire pour le
suivi de la charge en mode Tlot [54]. Le concept de microgrid est rendu possible par les récents
progres réaises dans les petits générateurs, I'éectronique de puissance et les contréleurs
numeériques fiables. La majorité des microsources actuelles sont basées sur I'éectronique de
puissance. En conséquence, ils peuvent fournir la flexibilité requise pour assurer un
fonctionnement contrdlé en une seule opération.
[11.4. Contraintes d’ opération des Micro-grids
Le fonctionnement des Micro-grids est soumis aux différentes contraintes d’ opération et afin
d’assurer I’intégration adéquate des générateurs d’ origine renouvel able dans le réseau. Du point

devuelocal, les principales contraintes d’ opération sont la stabilité et laqualité de |’ énergie.
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En effet, le micro-grid doit garantir la stabilité de tous ses éléments ainsi que sa stabilité
vis-avis du réseau. De plus, il doit assurer une bonne qualité de I'énergie, en exportant une
énergie propre au réseau pour éviter la pollution harmonique et les problemes de flicker.
Autrement dit, le micro-grid doit étre le plus robuste possible aux perturbations provenant du
réseau et au méme tempsiil doit éviter lagénération de perturbations vers le réseau. Du point de
vue global, les micro-grids sont appel és de plus en plus a participer ala conduite du réseau.

[11.5. StructuredeMicrogrid

La structure de microgrid étudiée est illustrée alaFig.1. Latension du systeme est de 400
V, 50 Hz et la puissance nominale selon la capacité de production nominale totale est de 3,0
MVA. Les bornes de sortie du générateur diesel sont connectées directement ala ligne électrique
appel ée point de couplage commun PCC. Deux éoliennes sont identifiées a 400V et 400kVA et
connectées au PCC par des lignes a impédance négligeable. Un STATCOM utilisant un
convertisseur DC-AC a deux niveaux avec un condensateur pour le stockage de I'énergie, il est
utilisé dans le systeme pour la compensation de puissance active et réactive, Il est relié au PCC
en shunt par un filtre passe bas avec R-L est égal a 4e-4 Q, 3e-5 H. Les deux charges évaluées a
1,2 MVA chacune sont également connectées directement au systeme via un céble de

transmission avec une impédance négligeable.

2.2 MVA

400V 50HZ B_DG

?ﬂ—n —a
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Fig. ITI-1 : Architecture de systeme etudie sous Matlab.

Ce systéme est congu pour fonctionner selon le principe et la maniére suivants. le
générateur diesel fonctionne en permanence et maintient une tension et une fréguence du systéme

presque constantes, méme lorsgu'il ne fournit aucune puissance active.
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Lorsque le vent est assez disponible, les tensions de I'onduleur de sortie de I'éolienne sont
gjustées de maniére a ce que le vent alimente autant que possible la charge, minimisant ainsi la
consommation d'huile par le générateur diesel. Cependant, aux périodes de variation brusque de
la charge, les éoliennes peuvent ne pas étre en mesure de compenser le désequilibre de puissance
et le générateur diesel ne peut pas répondre assez rapidement. La STATCOM, qui a une réponse
rapide, serait capable de réagir rapidement pour fournir le mangque d’ énergie ou absorber le
surplus de puissance pendant un certain temps jusqu’ a ce que le générateur diesel soit capable de
répondre, maintenant ains la fréquence et la tension aux niveaux requis.En fonctionnement
normal, lorsgue la puissance active est équilibrée, le STATCOM peut fournir ou absorber la
puissance réactive pour maintenir la tension du PCC au niveau requis.Comme on le verra ci-
dessous, ce mode de fonctionnement souhaité peut étre obtenu a l'aide d'un SCC qui gére
I'ensemble du systeme et des régulateurs pour les générateurs individuels du microgrid, la

fréguence du systeme et |es changements de tension, il fait tout ¢a rapidement et soigneusement.

12 ! ! ! !
1 A e i
OB L oo S S - S i
o] T R T RS T i
] SR e L T e i
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Fig. I1I-2 : Module de tension AC en (pu) au PCC.
52 T ! ! !
OO A R ______________________ ]
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Fig. ITI-3 : Fréquence de Micro-grid au PCC.
[11.5.1. LaMADA
L’intérét porté ala MADA ne cesse de croitre surtout dans les énergies renouvel ables.
En effet, la MADA présente bien des avantages, le convertisseur lié aI’armature rotorique est
dimensionné au tiers de la puissance du rotor, les pertes dans les semi-conducteurs sont faibles,

...etc. Pour des applications moteur, la machine asynchrone a cage occupe certes la premiere
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place, notamment pour des applications de grandes puissances, de bonnes performances :
fonctionnement en survitesse sans démagnétisation, bonnes performances a tres basse vitesse
pour un fonctionnement sans capteur de vitesse,...etc. LaMADA gréce a sa double alimentation
offre plusieurs possibilités de reconfiguration du mode de fonctionnement de la machine.

La modélisation d'une machine asynchrone est basée sur |'élaboration de schémas
équivalents dérivés de la théorie du champ tournant. La simplicité de conception et d’ entretien de
cette machine a la faveur des industries, s accompagne toutefois d’une grande complexité
physique, liée aux interactions éectromagnétiques entre le stator et le rotor. Les méthodes
matricielles sont développées et sont devenues les bases pour une approche de modélisation, de
simulation, d'identification et de commande [51].
111.5.1.1. Fonctionnement de la chaine éolienne

La vitesse mécanique de la turbine et la fréquence du réseau sont découplées. Pour
obtenir ce découplage, on utilise une interface d’ électronique de puissance. De cette maniére, la
turbine tourne a vitesse variable, gustée de maniére optimale a tout instant a la vitesse du vent.
Le convertisseur back-to-back alimente les enroulements du rotor. Ainsi, la vitesse mécanique et
la vitesse éectrique du rotor sont découplées et la fréquence éectrique du stator et du rotor
peuvent étre liées indépendamment de la vitesse mécanique du rotor. Le contréle par angle de
calage P variable consiste a faire tourner les pales de fagon a diminuer le rendement
aérodynamique de la turbine avec des mécanismes hydrauliques ou des moteurs électriques.

Les turbines éoliennes a vitesse variable utilisent majoritairement ce contréle. A partir
d' une certaine vitesse du vent, autour de 15 m/s, I'énergie contenue dans le vent est trop
importante, comme le stress mécanique dans la turbine. Au-dessus de cette valeur, on arréte le

fonctionnement de la turbine et on déconnecte |es machines.

Réseaun
. 1
Turbine
Vent Gé ; i Connexion
—_— Multiplicateu | nerateur
Interfacage
Energie
cinétique
D | — | — i | —
Energie Energie Energie Energie
mécanique mécanique électrique | électrique
- . L I'ransformation
CONVJV‘SJ.OH rransrormanoen [‘mn'!rsinn

Fig. I1I-4 : Principe de laconversion d énergie éolienne.

46



Chapitre [11 Intégration des systemes flexibles SCC

[11.5.1.2. La Commande dela MADA

La régulation classique de type Pl est la technique la plus répandue a I'échelle
industrielle, cela est di évidemment a la simplicité de sa mise en ceuvre, de ses performances
acceptables, de son colt réduit par rapport a celles utilistes dans les techniques
avanceées.L'introduction du correcteur Pl dans une boucle de régulation permet d'gjouter un
zé&o arbitraire et un pble al’ origine. L'idée de base de cette technique consiste a placer le zéro du

correcteur de fagon a compenser le pble du systeme en boucle ouverte.
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CO—» 72>
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Fig. ITI-5 : Schéma bloc de la commande d’une MADA avec SimPower.
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Fig. ITI-6 : Schémabloc de MADA avec SimPower.
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Fig. ITI-7 : Tensions AC triphaseé de générateur éolien (Zoom).
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Fig. ITI-8 : Tensions DC et référentiel de générateur éolien en[V].
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Fig. I-9 : Puissanceapparentedegénérateuréolien en [KVA].
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Fig. ITI-11 : Courants Idq de géenérateur €olien en [pu].
[11.5.2. Le STATCOM

STATCOM est membre de la famille des systemes de transmission AC flexibles
(FACTS) qui est connectée en shunt avec les systemes d'aimentation en courant alternatif.
STATCOM a joué un réle important dans l'industrie éectrique depuis les années 1980.
STATCOM offre de nombreux avantages, notamment le temps de réponse rapide et |a capacité
de support de tension supérieure. STATCOM est utilise pour le contrdle dynamique de latension
afin de supprimer les fluctuations de tension a court terme, car ses performances dynamiques
dépassent largement les autres compensateurs var [58,60].STATCOM est un convertisseur de
source de tension CC-CA avec une unité de stockage d'énergie, généralement un condensateur
CC. Les commutateurs électroniques de puissance sont utilisés pour dériver une tension de sortie
a peu pres sinusoidale d'une source de courant continu. Le schéma du circuit d'alimentation d'un
STATCOM est illustré a la Fig.12 ou six IGBT avec leurs diodes anti-paralléles et un
condensateur a liaison continue sont utilisés pour produire la tension triphasée. Le STATCOM
est couplé au réseau éectrique alternatif via des inducteurs de couplage Lc. Les inducteurs de
couplage servent également a filtrer les composantes harmoniques de courant générées par la

tension de sortie pulsée du convertisseur de puissance.
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Fig. III-12 : Digramme de circuit de puissance d’un STATCOM.
111.5.2.1. Principe de Fonctionnement

L'échange de puissance active et réactive entre le STATCOM et le réseau éectrique
aternatif peut étre contr6lé en gustant la phase et I'amplitude de la tension de sortie du
convertisseur. Le STATCOM peut étre utilisé en mode capacitif (injecter une puissance réactive)
en contrélant I'amplitude de la tension du convertisseur pour qu'elle soit supérieure a la tension
du réseau éectrique aternatif. En revanche, I'amplitude de la tension du convertisseur est
controlée pour étre inférieure a celle de la tension du réseau électrique aternatif afin d'absorber
la puissance réactive ou de faire fonctionner le STATCOM en mode inductif.

Le fonctionnement du convertisseur est associé a des pertes internes causées par des
dispositifs semi-conducteurs de puissance et des composants passifs non idéaux. Sans aucun
contrble approprié, la tension du condensateur sera déchargée pour compenser ces pertes. La
tension du condensateur est régulée en introduisant un petit déphasage entre la tension du
convertisseur et latension du réseau éectrique aternatif.
111.5.2.2. Conception du Contrdle

La stratégie de contréle vectoriel permet un contréle indépendant rapide des composants
del'axed et q, ce qui conduit au contréle direct de la puissance active et réactive. La stratégie de
contréle vectoriel décrite dans [56,57] a éé adoptée pour obtenir un contréle instantané de la
puissance dans ce travail. La structure de commande globale du STATCOM dans le référentiel d-
g rotatif est illustrée alaFig.13.
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Fig. ITI-13 : Structure de contréle d'un STATCOM dans |’ axe « dq ».

Trois boucles de contrdle principales ont éé congues pour le STATCOM: la boucle de
contréle du courant interne et les boucles de contréle de la tension du circuit intermédiaire et du
CC externe. La structure du contrdleur est mise en cascade car la sortie du controleur de tension
de liaison CC et du contréleur de tension PCC est utilisée pour manipuler la valeur de référence
du contréle actuel. La boucle de contrdle actuelle sera utilisée pour controler 1d et 1q en fonction
de la demande de puissance active et réactive souhaitée. Le contrdleur de courant déterminerales
valeurs de demande utilisées pour le calcul des tensions de référence PWM. La boucle de
commande de tension de liaison CC régule la tension de liaison CC pendant |e fonctionnement

du STATCOM &fin de permettre au contrdle de courant de fonctionner dans larégion linéaire.

157.5
167 d \ |
156.5) AvecSTATCOM
1561 \ Sans STATCOM
155.5¢
155 . | . . | |
0 0.8 1 1:2 1.4 1.6 1.8 2

TI[s]
Fig. ITI-14 : Vitesse mécanique du Diesel en [rad\s] avec et sans STATCOM.
Le contréleur de tension de liaison CC définit également la référence du courant de
puissance actif a acheminer entre le convertisseur et e réseau éectrique aternatif. Le régulateur
de tension PCC régule la tension au point de couplage commun en définissant la référence du

courant de puissance réactive acirculer entre le convertisseur et le réseau éectrique aternatif.
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Fig. ITI-15 : Schémadu controle d’un STATCOM avec Matlab.
I lyadeuxméthodes decommandepeuventétreutilisées :

e Commandeparhystérésis.
e CommandeparMLI.[53]
Nous avons choisi la commande par MLI Sinus-triangulaire car le dispositif STATCOM

commande de fortes puissances et a besoin d’ une fréquence fixe pour les commutations.
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Fig. I1I-16 : Schémade bloc de |’ onduleur du STATCOM avec Matlab.
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Fig. III-17 : Tensions AC triphase de STATCOM.
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Fig. ITI-18 : Courants AC triphasé de STATCOM.
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Fig. III-19: Tensions DC et référentiel de STATCOM.

111.5.3. Groupes Electrogénes Diesel

Les groupes électrogenes diesel (groupes électrogenes diesel) sont constitués d’ un moteur
diesel couplé a une machine synchrone. Ils sont principalement utilisés dans les applications de
puissance qui ont des exigences de source d'aimentation isolées ou dans des scénarios ou des
demandes soudaines de puissance de secours sont attendues [59]. L'application la plus exigeante
des groupes électrogenes est la fourniture d'une alimentation de secours. La haute efficacité et la
fiabilité des moteurs diesel ont établi leur position dans une large gamme d'applications

industrielles telles que les véhicules utilitaires, les navires et |es groupes é ectrogenes.
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Fig. ITI-20 : Schémabloc d'un générateur Diesel avec ses controleurs.

[11.5.3.1.Procédur e deFonctionnement

L apremierepartieduprocessus defonctionnementdusystemeestledémarrage
dugénérateurDiesel.llfautenviron0,5s pouratteindresonéquilibre,cequimaintenir
lastabilitédelatension etdelafréquenceduPCC.L 'éolienneetleSTATCOMse
connecterontauPCCals,cequi entrainerauneforteaugmentationdesurchargedu

diesel.Lesystemerestestablecarlasurchargeesttréscourte.La
premierechargeseconnecteraausystemeal,2s etl'autreal,6s.L esystémede
synchronisationcommence alorsafonctionneretcréeun équilibredepuissancedu systéeme.
111.5.3.2. Controéle du Générateur Diesel

Le générateur Diesel est contrélé en vitesse (fréquence de I’ onde de tension généreée) et en
tension. Comme on peut le voir sur la Fig.21, le régulateur de vitesse agit sur I’ actionneur qui a
son tour agit sur le moteur Diesel aors que le régulateur de tension agit sur la machine
synchrone. Larégulation de la vitesse du moteur Diesel est réalisée par un régulateur de vitesse et
I’ actionneur. Le régulateur de vitesse mesure la vitesse réelle du moteur Diesel et il la compare
avec la vitesse de référence. En fonction de I’ erreur existante il agit sur |’ actionneur pour qu’il
injecte plus ou moins de combustible.

Le régulateur est de type proportionnel intégral (Pl), I’erreur de vitesse est annulée en
régime permanent et la régulation de vitesse est réalisée en mode isochronique, ¢ est-a-dire que la

vitesse de la machine est maintenue constante indépendamment du pourcentage de charge.
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Fig. ITI-21 : Modéle de générateur Diesel avec Matlab.

L'instabilité provoquée par un désequilibre de puissance dans un systeme d'aimentation
en courant aternatif est décrite et illustrée par des études de simulation. On discute ensuite de
['amélioration potentielle du contrdle du systeme en supposant un systéme de gestion de |'énergie
idéal. Avant I'impact de la charge, la vitesse du rotor de la génératrice ne change pas. Cependant,
avec |'impact de la variation soudaine de la charge, la vitesse du rotor chute, le variateur réagit au
changement de charge en modulant la puissance d'entrée mécanique appropriée au générateur
afin de correspondre a la nouvelle puissance de charge. Cela se fait en augmentant la demande
d'accélération au couple moteur maximal. Cela accélere le retour du générateur a la vitesse de

consigne et vérifie que la demande de commande correspond au nouveau réglage de la charge.
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Fig. ITI-22 : Vitesse de genérateur Diesel.
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Fig. ITI-23 : Puissance mécanique de générateur Diesel en [w].
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Fig. I1I-24 : Courants AC triphasé de générateur Diesel (Zoom).
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Fig. ITI-25 : Tensions AC triphasé de générateur Diesel (Zoom).
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I11.6. Schémas de Synchronisation et de Commande de Systéme

La synchronisation est |e probléme le plus important dans le systéme AC. C'est la prémisse et la
base pour garder le systéme entier de travailler en toute securité et correctement, en particulier
pour ce microgrid dans lequel le générateur diesel est la source principale pour maintenir la
tension PCC stable et le signal de synchronisation est facile a perturber.

111.6.1. Systéme de Control Central SCC

Comme le montre laFig.26, le SCC est situé entre le contrdleur de la source d'aimentation et les
éléments contrdlés. I mesure en premier lieu les besoins en énergie des charges et |a capacité de
fourniture de toutes les ressources énergétiques. Ensuite, il attribuera la puissance selon le
principe et la maniére ci-dessus. Le SCC ne mesure pas et ne contrdle pas le générateur diesdl,
mais le générateur diesel est contrélé par le contréle du statisme de la fréguence et de latension
du PCC apresletravail du SCC.

U3 o1 o 1 ul2))
1_wl s Ll & w2
I_w2 +
| -T- 12 WP U+ u(2)
abc_to_dqo
1 abc | d
dg0

sin_cos

e -T-

-

labc_poc2
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¥

ld_seo

Transformation
triphasé / biphasgé
=l

¥y

lg_scg]

| Model of " SCC "

Fig. III-26 : Modele de systeme SCC sous Matlab.

Le principe SCC est basé sur la transformation d-q, illustrée ala Fig.27. Premiérement, il
mesure le courant nécessaire aux charges et le traduit en valeurs d-g en tant que puissance active
et besoin de puissance réactive. La puissance réactive nécessaire a la charge sera attribuée a
STATCOM. Si les producteurs d'énergie éolienne peuvent offrir la puissance active dont la
charge a besoin, I’ énergie leur seradirectement allouée, ou la partie de la puissance sera attribuée

aux éoliennes en fonction de leur capacité de sortie et |’ autre sera envoyée au STATCOM.

58



Chapitre [11 Intégration des systemes flexibles SCC

T VT L T

Diesel | Load
Generator telinlid e g1y /(L) toWind1
|
From o\l I+ 1,,/(,,*,,) to Wind2
synchronization .
System ld t o 0 to STATCOM
sinf = 1, toWind1
€06 ) . to STATCOM
. I, toWind2

lg
Iy = s — Iz to STATCOM

Fig. III-27 : Le principe de fonctionement de systeme SCC.

La capacité de compensation de STATCOM étant limitée, le diesel donnera plus d’ énergie pour
maintenir |’ équilibre de puissance gréace au contréle de lafréguence et de la tension.
111.6.2. Systéme de Synchronisation PLL

La synchronisation est le probléme le plus important dans le systéme AC. Cest le
principe et la base pour maintenir I'ensemble du systeme en toute securité et de maniere
appropriée, en particulier pour cette micro-Grid dans laquelle le générateur Diesel est la source
principale pour conserver la tension stable au PCC. Comme |le montre la Fig.28, le systéme de
synchronisation applique la technologie PLL pour extraire les signaux de synchronisation sine et
cose nécessaires a tous |es autres sous-systémes pour la transformation d-g.

En raison de la fluctuation de latension et de la fréquence de sortie du diesel, un module
de filtre passe-bas de deuxiéme ordre est utilisé avant la PLL triphasée pour conserver la vitesse

et la précision suivant |les perturbations du moteur diesel.

PLL

U Filter 2nd orde
(» V=>pu Freq
1j:_ 2 »—l' | Filter E}b——b Vabe{pu) wt
].i‘_—‘F* Siﬂ_COS

— | Cos_Sin

| v

|| vabo
FT TV V_pcc

Model of Synchronization System

Fig. ITI-28 : Systeme de synchronisation basé sur PLL.
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La fréquence est synchronisée par le bloc PLL discréte. Ce bloc utilise les tensions
triphasées du PCC pour mesurer la fréguence du systéme. La fréguence mesurée est envoyé aux
controleurs de STATCOM et MADA pour obtenir I'erreur de frégquence.

Cette erreur est intégrée pour obtenir I'erreur de courant. L'erreur de courant est alors utilisée par
un contrdleur proportionnelle intégrale (P1) pour produire un signa de sortie représentant la
tension référentiel pour le générateur d'impulsions MLI. Ces impulsions sont injectes aux
convertisseurs qui vont nous donne latension de STATCOM ou MADA requise.

111.6.3. Systeme de Contrdlede STATCOM

Basé sur le principe [48], le modéle du régulateur STATCOM est illustré ala Fig.29. Il

adopte la technologie de contrdle du statisme et utilise la fréguence et la tension du PCC, la
tension du condensateur et la demande de puissance active et réactive de la charge (provenant du
SCC) en tant que paramétres d'entrée de contréleur Pl. La fréguence et la tension du PCC sont
utilisées pour compenser e besoin de puissance active et réactive du PCC.
Latension du condensateur est utilisée pour contrdler latension du condensateur. Les parametres
actifs et réactifs de la charge sont utilisés pour compenser le besoin de puissance active et
réactive de la charge. L'architecture du systeme adopte des séries et des paraléeles du Pl
Controller. Le contréleur Pl est utilisé pour contréler le courant afin d'obtenir la tension réaliste
et conserver la vitesse de tragage. Avec un taux d'amortissement de 0.7 avec une bande passante
en boucle fermée de 110 Hz et un temps de réponse de 0.1 s, le contrdleur de courant résultant
est donné Kp =2 ~ 5, Ki =15 ~ 40.

Le STATCOM estutiliséprincipalementpourcompenserlapuissance réactiveaujeude
barredeconnexion,etparconséquencemaintenirlatensiondecedernier.Pourcetobjectif ce dispositif

injecte ou absorbe un courant Ish, qui est I'image de la puissance a compensée.

—

—

I_dq

SCC signals

—

Fig. ITI-29 : Réglage de courant du STATCOM avec Matlab.
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[11.6.4. Systeme de contrble du générateur d'énergie éolienne
L'architecture de contréleur DC-AC du générateur éolien est similaire a celle de STATCOM. La
différence réside dans I'entrée du régulateur PI.

Comme le générateur d'énergie éolienne sert uniquement a fournir de la puissance active,
ses paramétres d'entrée ne comprennent que latension du condensateur, la demande de puissance
active de la charge (du SCC). Latension du condensateur est utilisée pour maintenir la stabilité
de satension. La demande de puissance active de la charge est utilisée pour compenser le besoin
en puissance active de la charge. Les parameétres du régulateur Pl pour les courants d et g sont Kp
=2~5, Ki =15~40. Et les paramétres du condensateur de tension continue du contréleur Pl sont
Kp=5~20, Ki =30~ 150. [48]

[11.7. Résultats dela Simulation et Discussions

[11.7.1. Processus en cours et Scenes d'exploitation

Quatre scénes d'opération sont définies pour vérifier le caractére du systeme :

(1) La puissance nominade des générateurs d'énergie €olienne est fixée a 80 kVA chacun
(puissance active 80 kW, puissance réactive 0 kVar). Les charges sont définies sur 50 kVA
chacune (puissance active 50 kW, puissance réactive 0 kVar). Parce que cette puissance peut étre
fournie par le systeme éolien, le diesel et STATCOM n'offrent pas de puissance.

(2) La puissance nominale des générateurs d’énergie éolienne est fixée a 300 kVA chacun
(puissance active 300 kW, puissance réactive O kVar). Les charges sont définies a 900 kVA
chacune (puissance active 800 kW, puissance réactive 100 kVar). Etant donné que cette
puissance ne peut étre fournie uniquement par un systéme éolien, le STATCOM compensera la
puissance restante et le diesel commencera afournir de l'énergie.

(3) La puissance nominae des générateurs d’ énergie éolienne et des charges est |la méme que
celle du scéne 2. La différence est que STATCOM ne fonctionne pas. Etant donné que cette
puissance ne peut étre fournie que par le systeme éolien, le diesel offre directement la puissance
restante.

(4) La puissance nominale des générateurs éoliens est fixée a 400 kVA chacun (puissance active
400 kW, puissance réactive 0 kVar). Les charges sont fixées a 1400 kVA chacune (puissance
active 1200 kW, puissance réactive 200 kVar). Etant donné que cette puissance ne peut étre
fournie uniguement par le systeme éolien, le STATCOM compensera la puissance restante et le
diesel commencera afournir de I'énergie. La vitesse du diesel sera sérieusement affectée a cause

de laforte consommation d'énergie.
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[11.7.2. Résultats de Simulation du Scéene 1

= | I l [ [ l [ [ i
aoo————|————|————|————\————\————l————\———%/ﬁ——ﬁ‘—
150____|____|____|____\____\____|____\____|{-____\____
5 N N S N AU AU NSNS SO SR
| | | | | 14 | | |

e il i e (e I i e iy Bt By
0 | | | | | S DOGUUTE SOV
P | | | r r | r r r

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8 2

S

2000 I t I l t I I T T
| \ | | \ | | | |

B~ — — — — = = = = = — = = = = — = — = — - - - - - —
| | r | TR | | |

/ | e

wll oL L e T
i | | | | | | | | |

L L I s A I AN R
P : | | | | | | t r
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8

t(s)

Fig. ITI-31 : Les courants Idg de Diesel pour la Scene 1 en [A], ld(rouge) et Ig(vert).
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Fig. ITI-33 : Les courantsdg del’ éolienne 2 pour la Scene 1 en [A], ld(rouge) et Ig(vert).
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Fig. ITI-34 : Les courants |dg de STATCOM pour la Scene 1 en [A], Id(rouge) et Ig(vert).
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Fig. III-35 : Zoom de latension de bus continu Vdc de STATCOM pour la Scéne 1 en [V].
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Fig. III-37 : Lavitesse mécanique de Diesel pour la Scene 1 en [pul].
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Les résultats sont présentés sur les figures 30-37. La vitesse du diesel ne diminuera pas
lorsgue la puissance nécessaire a la charge pourra étre fournie par les générateurs éoliens. La
vitesse augmente |égerement car le générateur d'énergie éolienne peut fournir plus d'énergie au
PCC, ce qui alége la charge du diesel. Le STATCOM ne fonctionne pas et la tension de son
condensateur restera équilibrée.

[11.7.3. Résultats de Simulation du Scéne 2
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Fig. ITI-39 : Latension de bus continu Vdc de STATCOM pour laScéne2 en [V].
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Fig. IT1-40 : La Puissance mécanique de Diesel Pm pour la Scéne 2 en [pul].
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Fig. ITI-41 : Lavitesse mécanique de Diesel pour la Scene 2 en [pul].

Le résultat est montré sur les figures 38-41. La charge est plus lourde que I'énergie
eolienne, STATCOM compensera la puissance laissee par le générateur €olien, le diesel
augmentera la puissance meécanique pour offrir plus dénergie. Les producteurs d énergie
€olienne donnent ce qu’ils peuvent faire au PCC. Lavitesse du diesel chuteralorsgue les charges
se connecteront au PCC. STATCOM peut compenser |a puissance active lorsgue la charge 1 se
connecte au PCC, mais ne peut pas compenser lorsque la charge 2 se connecte au PCC car la
tension du condensateur chute davantage. Il doit étre déchargé.

[11.7.4. Résultats de Simulation du Scene 3
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Fig. I11-43 : La Puissance mécanique de Diesel Pm pour la Scene 3 en [pu].

La situation de travail de cet scéne est similaire a celle du scene 2, sauf que STATCOM ne
fonctionne pas, mais que cela fonctionne dans la scéne 2. Le résultat est montré sur les figures
42-43.
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La charge est plus lourde que ce que I'énergie éolienne peut faire e¢ STATCOM ne
fonctionne pas, alors le diesdl offrirala puissance des éoliennes. Lorsgue la charge 1 se connecte
au PCC, lavitesse du diesel diminuera plus que dans la scéne 2. Lorsque la charge 2 se connecte
au PCC, lavitesse du diesel est laméme que dans la scéne 2 car latension du condensateur chute
trop et doit étre déchargée du diesal. Les producteurs d énergie éolienne donnent ce gu'ils
peuvent faire au PCC. La sortie STATCOM zéro et la tension de son condensateur restent a
environ 600V. En raison du courant de fuite, latension chute |égerement.

[11.7.5. Résultats de Simulation du Scene 4
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Fig. ITI-45 : Lavitesse mécanique de Diesel pour la Scene 4 en [pul].

Le résultat est illustré aux figures 44-45, La charge est plus lourde que celle du scéne 4,
de sorte que la progression du systeme est similaire a celle du scéne 4, sauf que la vitesse
diminue davantage. Les charges augmentent davantage que la scéne 2, STATCOM ne peut
compenser la puissance laissee par le générateur éolien. La vitesse du diesel sera donc
sérieusement affectée a cause de la forte puissance requise.

[11.8. Conclusion

Les principaux objectifs des structures de réseau éectrique hybride sont d’améliorer la
performance globale des systemes éectriques, de faciliter le commerce d’ éectricité, de réagir
rapidement aux perturbations pour minimiser leur impact et d empécher les systemes

d’'alimentation de fonctionner.
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Conclusion générale

Cetravailvientd'illustrerlacapacitéd’ unSTATCOM et un SCC aaméliorer le

fonctionement et la stabilité d’ unmicro-gridparlasimulation
numériquesous’ environnementMatlab. Pourcelanousavonschoisiunmicro-
gridcomposeed’ un générateurDiesel,un générateurd'énergiecolienne,deux

chargesetunSTATCOM et un systeme de contréle centrae SCC.Alors
nousavonsentamer!’ associationdesdeuxchainesdeconversionDiesel et éolienneafin
deconstituéun systéemehybridequiva allierlesénergiesélectrigqueet
celletransmiseparleventafindemaximiserle rendementdel’ installation.

Il est bien reconnu que la technologie de I'é ectronique de puissance est un éément clé
dans les structures de réseau éectrique hybrides. Latechnologie FACTS et SCC associée aux
technologies de communication et de contrdle avancées aideront a atteindre |’ objectif de
structure de réseau éectrique hybride. Afin de tirer pleinement parti les capacités de la
technologie FACTS, I'utilisation du systeme SCC intégré au STATCOM constituera une
option viable pour fournir des contréles multifonctionnels destinés a améiorer le
fonctionnement des microgrids. Les performances supérieures du STATCOM par rapport aux
autres générateurs var en font un choix préférable pour la compensation des événements
transitoires.

Le STATCOM est classé comme dispositif de réponse a court terme et conviennent
aux applications de puissance en rafal e nécessitant une réponse rapide et une courte durée, par
ex. stabilisation de latension et de la fréguence dans un microgrid. Le systeme peut simuler le
caractere de microgrid en fonction de I’ énergie de diesel et éolienne et de STATCOM. Les
résultats de la simulation ont permis de veérifier qu'elle fonctionne correctement. Le
STATCOM renforce la stabilité du systeme.

Les résultats obtenus ont vérifié I'efficacité de la stratégie de commande adoptée qui a permet
un contréle indépendant et découplé des puissances active et réactive de ce dispositif en
minimisant I’ effet d'interaction entre ces puissances.Pour une éventuelle continuité du présent
travail, il est possible d’énumérer quelques perspectives comme suite de cette étude dont on
peut citer :
* Appliqué des lois de commande avancée pour augmenter la capacité de I’ éolienne et
du générateur diesel et élevé leur rendement.
* Ajouter un systéme de stokage SCESS d enrgie au STATCOM pour mieucontroller le
fréquence
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Résumé
Un microgrid est une composante importante du futur du réseau électrique. Son caractére est
différent de la gridelle-méme et nécessite une recherche dédiée séparée. Ce mémoire principa ement
traite un systéme de microgrid contenant un générateur diesel, deux éoliennes, deux charges et un
STATCOM. Le modéle est établi, et le caractére du systéme est recherché dansdifférents scénarios.
Le maintien dun plan de tension dans des systemes de production et de transmission
d'énergieélectrique est I'une des contraintes les plus sévéres et qui dépend de la balance de la
puissance réactive. Les systemes FACTSen particulier le compensateur STATCOMont de tres
bonnes performances dynamique et transitoire et contribuent tres fortement a la réponse aux
perturbations par des SCC les plus séveres observées aux points de raccordements des
compensateurs .Ce denier dispositif permet aussi de controlerl’ amplitude de la tension alternative et
assurer un meilleur transit de puissance.
Motsclés: Microgrid, STATCOM, SCC,générateur diesdl,éolienne,énergie, puissance réactive .
Abstract
A microgrid is an important component of the future of the electricity grid. Its character is different
from the grid itself and requires a separate dedicated search. This memory mainly deals with a
microgrid system containing a diesel generator, two wind turbines, two charges and a STATCOM.
The model is established, and the character of the system is searched for in different scenarios.
Maintaining a voltage plan in power generation and transmission systems is one of the most severe
constraints and depends on the balance of reactive power. The FACTS systems, in particular the
STATCOM compensator, have very good dynamic and transient performances and contribute very
strongly to the response to disturbances by the most severe SCCs observed at the points of
connection of the compensators. This last device also makes it possible to control the amplitude of
the AC voltage and ensure better power transit.

Keywords: Microgrid, STATCOM, SCC, diesel generator, wind turbine, power , reactive power.



