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Résumé

Avec I'évolution des réseaux électriques, I'énergatienne est considérée comme solution prometteusses propriétés
avantageuses (source propre et gratuite plus urrdraiement). Différents types de machines sonts@hgiour la production
éolienne ; et la machine asynchrone a double atatien (MADA) est la machine la plus sollicitée geda ses caractéristiques
distinctives. L’augmentation du nombre d’intégratibéoliennes dans un réseau électrique, risqueedart, de provoquer une
instabilité du réseau électrique et d'autre pairifidiencer I'optimisation du dispatching économiquBar ailleurs on sait que
l'installation d'une ferme de grande puissanceretcas de défaut (permanent ou transitoire) risque perte importante en
énergie. Comme solution on procéde a la sépara@isrédliennes en petite ferme, sauf que cette splatdte chere. Ce travall
propose un nouveau modele de raccordement desgedientre elles et avec le réseau électriqud,qinse étude concernant
le choix de I'emplacement des éoliennes MADA ercfam de leur capacité LFRT et leur contribution slEminimisation du
co(t pour l'optimisation du dispatching économiqdar la suite, une équation de calcul du colt éstigsement pour
l'installation des éoliennes est formulée, aussidmbre d’éolienne dans une ferme est optimis@ectibn de cette équation ;en
tenant compte comme contrainte de calcul, la msatwn d’énergie perdue en cas d'un défaut. Egalgne connexion des
éoliennes entre elles avec des interrupteurs coménast proposé, I'objectif des interrupteurs esslmer la continuité de
service et de stabiliser la puissance total géndnees méthodes d’optimisation du dispatching @rnigue sont développées
(algorithme génétique, programmation linéaire @hpimtérieur). Pour I'optimisation du nombre d’@&ine MADA dans une
ferme, on a proposé ['utilisation de I'approximatimathématique et I'algorithme génétique Paretdingour la commande des
interrupteurs, on a utilisé la logique floue. Lgitel « PSAT » est utilisé pour I'étude de la caf@aLFRT des éoliennes en cas

des défauts.

Mots-clés: MADA, LFRT, optimisation, co(t, éoliennes
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Introduction générale

Le besoin en énergie dans le monde augmente deejoyour ;l'utilisation des énergies
renouvelables est de plus en plus prisée et ségration dans le réseau prend de I'ampleur, dont

I'énergie éolienne est considérée la plus favoviteses spécificités.

L’augmentation du nombre d’intégration d’éolienmEmns un réseau électrique présente des

risques considérables a savoir :

> Entrainer a une mauvaise optimisation du dispagcBronomique pour les stations
thermiques,
» En cas de perturbations ou de défauts transifmiozoquer I'instabilité du réseau.

Par ailleurs, l'installation d’un grand nombre diéanes dans une ferme et en cas d’'un défaut
interne a cette ferme ou proche, entraine dessértermes d’énergie. Pour y remédier, une
intégration d’éoliennes séparément dans différeiies est proposée; sauf que, cette solution

colte chere.

Il est & noter aussi que la réaction des éoliemisea-vis d’'un défaut transitoire, differe d'un
type de réseau a un autre. Autrement dit la réactione €olienne a un défaut transitoire dans un

réseau de distribution difféere de celle d’'un résgadransport.

Il faut préciser enfin, que plusieurs types de nreehsont utilisées dans les éoliennes, dans
ce travail, celles équipées de machine asynchaatmible alimentation (MADA) sont choisies;

vu leurs large utilisation et leurs avantages.
Dans ce travail, il a été question de :

1. Modélisation de l'intégration d’éoliennes danséseau,
2. Commande de ces éoliennes,

3. Gestion de leurs emplacements et leurs nombrewtaparc.

Notre travail est étalé sur quatre chapitres. DEngremier, et apres une recherche
bibliographique approfondie, un état de l'art a dtfaillé ou une étude de I'évolution de
I'intégration des éoliennes au réseau ainsi quélifésrentes problématiques concernant cet axe
ont étaient présentés. Cette recherche bibliogeapbiis a dévoilée que la majorité des travaux

concernaient certains points importants a savoir :

12



La stabilité des réseaux apres intégration de aéené@es
La problématique du colt

La topologie du réseau avec parc

YV V V VY

Et la localisation des éoliennes dans le réseau.

Nous avons entamé le deuxieme chapitre par unelisaiitgn de I'éolienne MADA connecté
au réseau ; suivis d'une explication détaillée @HRT « line fault ride throught ». Aprés nous
avons étudié la capacité LFRT de I'éolienne MADAegrée aux différents réseaux, puis sur la
base de cette capacité, nous avons démontré laodeettiu choix de I'emplacement des

éoliennes.

Le chapitre trois, et apres un calcul classiqueddpatching économique, nous avons
développé un algorithme génétique (AG) afin detlfofser, suivis de deux méthodes classiques
(Programmation linéaire (PL) a I'aide du MATPOWERpeint intérieur (PI) utilisant le PSAT)
pour Vvérification des résultats. Puis il a été tjopasdu choix de I'emplacement des éoliennes en
fonction de leur contribution dans la minimisatdun colt de fuel. Par ailleurs une comparaison
entre résultats a été effectuée. Enfin nous avtiitaré ce chapitre d’'une part par le choix du
nombre optimal d'éoliennes MADA dans une ferme, etilisant une approximation
mathématique et un algorithme génétique Paretd,agttre part la vérification de la capacité
LFRT de la ferme qui contient le nombre optimalati€nnes.

Dans le chapitre final, une structure de raccorderdes éoliennes entre elles et au réseau a
éte développée. Cette structure est réalisée dans lde réduire le nombre de convertisseurs de
puissance, minimiser les courants rotoriques etras$a continuité de service en cas d’'un défaut
ou de défaillance d’'une éolienne. Afin de contrdletre structure, des interrupteurs commandés

par logique floue sont placé dans cette derniéere.

13
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Chapitrel. Etat de I'art de I'intégration des éoliennes dasriéseaux électriques

Introduction

L’évolution de l'intégration des éoliennes dansréseaux électriques a été développée dans
deux types de réseaux ; le réseau de transpodetde distribution. Le but essentiel de cette
contribution a l'intégration d’éoliennes était leamtien de sa stabilité ainsi que sa fiabilité. ®an
ce chapitre nous allons présenter I'état de I'art'@volution de I'intégration des éoliennes dans

les réseaux électriques.
1.1.Evolution de I'intégration des éoliennes dans leséseaux électriques
1.1.1.Les premieres utilisations de I’'énergie éolienne

L’énergie éolienne a été utilisée depuis au mobd@03ans. Elle a été d'abord utilisée pour la
navigation en bateau sur le Nil 5000 av. puis dula€meéme période, les moulins a vent ont
pompé l'eau en Chine. La premiére information éaiir les éoliennes est basée sur une simple
turbine a axe horizontal structuré au cours dedaope d'Alexandre le Grand. Les Perses
utilisaient les éoliennes a axe vertical penda® &@ Les moulins a vent sont introduits dans le
monde occidental au début du”12siécle du monde islamique [1]. Au cours de celsjébou-
| 1z qui vivait a Diyarbakir, Turquie, a dévelopl@premiere éolienne a axe vertical moderne.
Jusqu'au début du 9% siecle, I'énergie éolienne est utilisée pour foute I'énergie mécanique

pour pomper de l'eau ou pour moudre les céréales [2

1.1.2.Les premiéres utilisations de I'énergie éolienne po produire

I"électricité

Le Danois PoulLaCour a construit la premiére éoleequi produit I'électricité, en 1891. Des
ingénieurs danois ont amélioré la technologie aursale la premiére et deuxiéme guerre
mondiale et ont utilisé la technologie pour coulaipénurie d'énergie. Les éoliennes construites
par la société danoise FL Smith en 1941-1942 ssnpitemiers exemples qui utilisent les profils
modernes basées sur la connaissance de l'aérodyreanilans la méme période, I'Américain,
Palmer Putnam construit une éolienne géante dameatre de 53 m pour la Morgan Smith Co.
La taille et la philosophie de conception de ceshirges sont significativement différentes. Le
design danois est basé sur un rotor ‘upwind’ aaglement de décrochage, fonctionnant a des
vitesses lentes. La conception de Putnam a ét& Isas@in rotor ‘downwind’ d'un reglement de

pas variable. La turbine de Putnam, a été trésueuse [3].
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1.1.3.L’énergie éolienne et les autres sources'énergie

1.1.3.1. Comparaison globale entre les sources d'énerg

renouvelables

Selon le rapport de A1 de I'Agence internationale de I'énergie (AlIEB), productior
d'électricité a partir de sources renouvelablessdanmonde en 1990 était de 19,5% ¢
augmenté en moyenne de 2,7% par an, tandis guedagiion totale d'électricité a augmenté
3% pa an, et en 2008, le pourcentage d'électricité ygtedh partir de sources renouvelables
de 18,5%. Cette diminution est principalement kultat de la croissance lente de la princi
source d'énergie renouvelable de I'h-€électricité, dans lepays de 'OCDE (Organisation
coopération et de développement économiq([4]. En 2010, la contribution des différen
sources d'énergie renouvelables a la producticetat'énergie était del6,6%hydroélectri
(grande et petite), 2,56% éolienne, 1,95% de lanbgse, la géothermie 0,67%, 0,13% sol
(PV et soaire thermique) et 0,01% mai[5]. La figure 1.1 présente les pourcentages de ti
les revues scientifiques a la base de donnéeséksalx énergies rencelables au cours de la
période de 1979 a 2009. Il est a noter que dan8dedernieres années, plus de la moitie
I'effort global de recherche (56%) a été lié ailidstion de la biomasse comme énei
renouvelable, suivie par I'énergie solaire, cst plus du double (26%) de I'énergie éolie
(11%). Et la recherche sur I'hydroélectricité etativement faible (29.

Géothermie

** 1979 - 2009

Hédroélectricité
2%

Eolie
11%

v

Figurel. 1. Distribution des publications scientifiques (1-2009) pour les énergi

renouvelables.
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1.1.4.L’énergie éolienne dans le mond

La sectionsuivante présente un bref apercu de I'état dergi&néolienne dans le monde en
a la fin du XXe siécle. En outre, il présentles grands projetde soutien a I'énergie éolieni
La vue d'ensemble est divisén génération d'énergie éolienne radéerau réseau et syster

autonomes.
Production de I'énergie éolienne dans le monde 1¢
1%
0% /O% ® Americ du nor:

B Americ central et dust

0% = Europe
m Eurasie
m Afrique

E Asie et Océan

Production de I'énergie éolienne dans le monde 1¢

0%
0%

% B Americ du nor:

® Americ central et dust
® Europe

® Eurasie

m Afrique

u Asie et Océan
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Production de I'énergie éolienne dans le monde 2(

1% 0% B Americ du nor

B Americ central et dusi
1%

® Europe

B Eurasie

m Afrique

u Asie et Océan

Production de I'énergie éolienne dans le monde 2C
1% B Americ du nor
B Americ central et dust
u Europe
H Eurasie
u Afrique
u Asie et Océan

0%

Figurel. 2. Le passage progresse production d'énergie éolienne entre les région

monde (sur la base de données du [6])
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Capacités installées cumulées 2009
1%
B Americ du nor
B Americ central et dust

1% ® Europe
1% B Eurasie
m Afrique

u Asie et Océan

Capacités installées cumulées 2011

B Americ du nor
® Europe
= Reste du mont

m Asie et Océan

Figurel. 3. Répartition régionale de la capié d'énergie éolienne instal

La production européer de I'énergie éolienne a réussi a atteindre 70% deassannée
2000, avec une production de . TWh/an atteint & la fin de 2007 [7].

1.2. Intégration des éoliennesdans lesréseaux de transport:

L'intégration des éoliennes aux réseaux de tramsprésente certaineproblématiques, dont
nous citondes plus importantt.
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1.2.1.Intégrations des éoliennes et le dispatching éconaogue

Plusieurs études ont porté sur I'expression d'udaieode dispatching économique pour un
réseau électrigue comprenant I'énergie éoliennE3[8En raison des propriétés aléatoires de
cette derniére et le risque d'exploitation du réséectrique, souvent on introduit dans
I'expression de ce modele CVaR ou valeur condititlende risque « conditional value-at-risk»
réalisée par simulation de Monte Carlo [13]afinqientifier le risque sur le réseau électrique

intégrant I'énergie éolienne.

Un systéeme IEEE-30 JB (jeux de barre) est testé& poalyser les méthodes proposées de
résolution du modéle d'optimisation stochastiquessdifférents niveaux de fiabilité, différente
CVaR et différente capacité de I'énergie éolieinest montré que la méthode de la fonction de
niveau (function level) est trés rapide que la mééhde la programmation linéaire, il fournit une

base théorique pour 'optimisation du dispatchicmnémique et la sécurité du réseau électrique.

Le dispatching économique DE résolu dans [10] estébsur quatre termes tels que la
puissance prévue des centrales thermiques; lagmaissprévue du parc éolien; la différence
entre I'énergie éolienne disponible et prévu derae éolienne (en raison de la sous-estimation
de la disponibilité de I'énergie éolienne) et I&fédence entre I'énergie éolienne prévue et
disponible (due a une surestimation de la dispbtélle I'énergie éolienne) [9]. Le second terme
dans ce modeéle est le montant a payer a I'opérdteparc éolien selon les accords établis avec
l'opérateur du systéme. Le troisieme terme esétalité pour ne pas utiliser toute la puissance
actuelle du parc éolien en raison de la prévismusda puissance du vent. Ce coUlt indique le
paiement a l'exploitant du parc éolien de ne péisartla puissance éolienne disponible, qui est
gaspillée ou peut étre détournée vers un autrggairél comme une station hydroélectrique a
accumulation par pompage. Le dernier terme estaum excés de prévision de I'énergie
eolienne que la puissance demandée par la chargétidoalimentée soit par I'achat d'une autre

source ou de réserve suffisante doit étre prévue.

Se basant sur les avantages environnementaux dés enl'aléatoire de I'énergie éolienne et
ses effets sur la sécurité du réseau électriquemlede pénalité environnementale et de pénalité
de capacité de réserve sont proposés [11]. Ensaiteéorie de la programmation stochastique
est appliquée pour formuler le modele de dispatcéconomique dynamique. Il est résolu par
un algorithme hybride qui combine la simulationMente-Carlo (MCS) avec la méthode des
algorithmes génétiques (AG). Les résultats de taukition par MCS sont utilisés comme
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parameétres d'entrée des algorithmes génétiquesédenu IEEE-30 JB est pris comme un
exemple, une analyse comparative entre le modeldighatching économique traditionnel et
celui formulé dans [11] est donnée. Les résultatdionent que le modéle est raisonnable et

efficace.

S.P.Agrawal propose dans [8] une coordination deéggeur synchrone et générateur a
induction par une méthode de simulation qui perd¥&taluer les impacts de I'énergie éolienne
sur le fonctionnement du réseau avec perspectives@t, de fiabilité et de I'environnement. Un
STATCOM est suggéré parce que le générateur atiodua des probléemes de synchronisation
et de stabilité. Les résultats de simulation manttgeie le STATCOM peut lisser la puissance de
sortie du générateur éolien et maintenir la tenai@es bornes au niveau nominal. Une méthode
du gradient (méthode de Newton-Raphson) est wiligéur coordonner le dispatching des
générateurs éolien et thermique et pour minimseolt total du dispatching économique tenant
compte de la production des parcs éoliens. Troi®sile production classiques (thermiques)
avec deux unités de production non conventionnsbes utilisées pour la simulation. Différents
scenarios de simulation avec et sans productiorexjée €olienne sont simulées. Les résultats
des simulations montrent I'effet de la productit@ndrgie éolienne en réduisant le codt total du

carburant [8].

Pour le travail de cette thése, l'influence detémgration des éoliennes dans les réseaux de
distribution sur le dispatching économique est iéidpar ailleurs les termes de choix du site
d’installer les éoliennes pour un maximum de gaincddt de dispatching économique sont
proposeés. Les calculs sont réalisés par les digoeis génétiques et sont confirmés par les deux
méthodes « point intérieur » (Pl) et « programnmaliméaire » (PL).

1.2.2.Intégration des éoliennes et la stabilité des résea

Tant que l'intégration des énergies dans les résedectriques augmente, les sources
d'énergie renouvelable sont plus sollicitées, dénfournir plus d'énergie propre pour tout le
réseau électrique. Mais d’'apres les opérateurystéraes [14], les réseaux électriques risquent
d’étre instables, (problemes de fréquence et dstdailité dynamique). La transmission de
I'énergie réactive n'est pas rentable a long digtachaque partie du réseau doit étre auto-
suffisante pour garder la puissance réactive desdimites [15]. Le courant de court-circuit des
éoliennes MADA équipé d'un générateur asynchrongbldo alimentation est considéré dans
[16]. La plupart du temps, ces éoliennes ont urwbes pour protéger le convertisseur
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électronigue de puissance qui est connecté au ot d'abord, une détermination de la valeur
maximale du courant de court-circuit d'une mactasgnchrone classique est déterminée, puis
les différences entre un générateur asynchroneu@l@alimentation crowbar-protégé et un

générateur asynchrone classique sont mise en @adena permis de déterminer les équations
approximatives pour le courant de court-circuit mad d'un générateur asynchrone a double
alimentation. Les valeurs obtenues sont comparéedles obtenues a partir de les simulations

dans le domaine temporel et les différences n’astgiteint15%.

Le but de [17] est l'analyse des incertitudes &digcle réseau de transport a la production

d'énergie éolienne et leur impact sur la fiabilité.

La plus part des études de stabilité de réseaué&lamne avaient pour but de respecter les
nouvelles lois d’intégrations des éoliennes auxeaéas électriques, ces lois interdisent le
débranchement des éoliennes du réseau en cadale, @ exigent qu’elles contribuent a la
stabilité du réseau. La capacité LFRT (Line fautteRTrough) de I'éolienne MADA est étudiée
dans ce travail et une proposition du raccorderdertette derniere est proposée pour contribuer

au maintien de la tension durant les défauts.
1.2.3.Optimisation de la topologie du réseau avec parc éen

Une méthode pour déterminer la topologie optimaleréseau de transport pour plusieurs
parcs éoliens est introduite dans [18] utilisast ddgorithmes génériques. La méthodologie est
mise en ceuvre comme un logiciel qui détermine lanbosolution économique et technique.
L'algorithme d'optimisation prend en considératies differentes forme d’'un réseau électrique,
radiale, bouclé et maillé. Outre les investissem@our le réseau offshore et les renforcements ;
de nouvelles connexions dans le réseau mondialaexisont proposées par l'algorithme. La
méthode utilise un processus de décision inteltigenplusieurs étapes. Les deux technologies
AC et DC sont considéres a la fois pour résealaladit maillé. Pour le réseau, la perte due a
I'énergie non récolté ainsi que les pertes élagsgsont pris en compte. Les investissements
prennent tous les éléments en considération, y dengs transformateurs, sous-stations, les
FACT, etc. La base des données de colts a éteéatifiour obtenir des colts d'investissement
réalistes. Sur la base de ces données, les foaadmiolts ont été calculées. Il a été montré que
les solutions avec des colts d'investissementsxqauvent étre trouvées. Les résultats obtenus

montrent que la technique de transmission et lsidande transmission utilisées influent sur la
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topologie du réseau de transport. Il est montra pattir d'une topologie par des modifications et
des passages intelligents, de meilleures solupensent étre atteintes.

1.2.4.Optimisation de location des éoliennes

Le choix de I'emplacement des éoliennes a un éfipbrtant sur I'utilisation de ce type
d'énergie. La vitesse du vent est le critere Is gisterminant dans le choix de 'emplacement des
centrales éoliennes. En dehors de la vitesse du diauntres critéres importants sont pris en
compte tels que la population de la région, lesditmms géologiques, et la proximité des
consommateurs. Une approche floue DEA (Hierarchizal data envelopment) qui utilise des
indicateurs prédéfinis a été mis en ceuvre pouttifilemles villes et les régions optimales pour
une usine de transmission de génération d'éneddienée [19]. En ce qui concerne quelque
entrée et sortie, DEA a été utilisée pour classerchpacités des emplacements. En outre, une
approche hiérarchique a été appliqguée pour 25svillmur étendre la gamme d'emplacements a

I'étude.

Une étude a été effectuée pour trouver la meilldagon de distribuer les génératrices
eoliennes, a travers plusieurs sites en utilisantnodéle de production d’électricité, de codlt
optimal et de fiabilité efficace. Ces parameétrest smlculés pour réduire le colt du carburant
des générateurs conventionnels. La fiabilité dtesye en termes d'énergie a été estimé n’est pas
desservie. De petits changements dans la capacitérdrale éolienne et / ou se emplacements

ont de effets sur I'avantage économique fournidgzacentrales éoliennes [20].

Dans ce travail le choix optimal du site des éalesn MADA est étudier d’'une part en
fonction de leur capacité LFRT et leur contributiarla stabilité de tension ; d’autre part en
fonction de leur participation dans la minimisataunco(t pour le dispatching économique.

1.2.5.Les éoliennes et les colts d’'installation et de drsbution de

I’énergie

40 études de transmission d’énergie aux réseaion@g ont été examiné par A. Mills et all.
Ces études comprenaient l'intégration de I'énefglenne. Ces études varient considérablement
en portée, paternité, objectifs et méthodologieguieend les comparaisons difficiles. L'analyse
de ces études réveéle des différences considérdhiesle colt unitaire imposé pour le transport
de I'énergie éolienne. En particulier, la gammaléotdes codts unitaires imposés pour la

transmission de I'énergie éolienne dans ces éestede 0 $/kW a plus de 1500 $/kW, si une
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partie de cette gamme est certainement le résiétécunes de I'approche méthodologique. La
majorité des études de cet échantillon, ont un ooithire de transport qui est en dessous de
500%/kW, soit environ 25% de 2000$/kW qui représdatcapital actuel de la construction d'un
projet éolien. La moyenne des codts unitaires peuransport de I'énergie é€olienne entre les
études examinés est de 300 $/kW, environ de 15%oduactuel de la construction d'un projet
éolien, soit 23% du colt de construction d'un grégien dans les années 2000. En termes de
colt par mégawatt-heure d'énergie éolienne géniéréefit moyen est 15 $/MWh sur une base
de capacité pondérée, et la plupart des étudesetttneln dessous du 25$/MWh. Ces moyens de
co(ts ne sont ni négligeables ni partie écrasdbee.plus, les limites de la méthodologie
susceptible trompent vers une sur-déclaration di oaitaire de la transmission de I'énergie

eolienne. [21].

Une approche a trois niveaux pour l'évaluation’idgphct de la nouvelle génération sur les
colts globaux du réseau de transport et la fiébdit aucune nécessité qui en résulte pour le
renforcement du réseau a été décrite et une méthmateévaluer les besoins de connexion de
transport de I'énergie éolienne a été présenté [22]méthode peut étre basée sur agrégée

historique ou sorties de vent théorique et histeriqu données de preévisions de la demande.

Le colt de I'énergie éolienne est tenu dans ceaifravune part pour calculer le nhombre
optimal d’éolienne MADA dans un site avec le minimualu colt d’investissement et de perte
d’énergie en cas de défaut et d’autre part poyresr les nouvelles lois d’investissement pour

installer des éoliennes.
1.2.6.Intégration des éoliennes dans des réseaux pratigsie

Les parcs éoliens potentiels existants ont étégorisonsidération. La croissance de la charge
et le déplacement de génération ont été réalis@srpoevoir I'énergie éolienne. Un exemple de

I'impact de l'intégration de I'énergie éolienneréaseau du Queensland est présenté dans [23].

L'avantage de la réduction de la capacité de tahspéeté examiné par une optimisation des
exploitations agricoles de 1000 MW a trois endreitsCalifornie a des distances de 30 a 60 km
[24]. Une modélisation de la production d'énergiedaine pour I'analyse du réseau de transport
est validée en utilisant une étude sur une secéielle du réseau de transport au Royaume-Uni
[25].
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Les réseaux utilisés dans ce travail sont des reedhd réseau radial ou des réseaux standards
IEEE.

1.3.Intégration des éoliennes dans les réseaux de didiutions

1.3.1.Evaluation de [l'intégration des éoliennes dans legéseaux de

distribution

Une méthode probabiliste pour évaluer I'impact ‘oeéfration des éoliennes au réseau de
distribution dans un environnement de marché egiqee dans [26]. La protection sociale est
maximisée (Social welfare maximization) considérdifterentes combinaisons de production
d'énergie éolienne et de la demande de chargadplnsan. MCS (Monte Carlo simulation) est
utilisé pour modéliser les incertitudes liees addure stochastique du vent et de sa volatilité
ainsi que des prix d'offre des éoliennes. Le précpdut étre utilisé comme un outil de
simulation pour étudier la protection sociale ptuliste et I'impact de la pénétration de I'énergie
éolienne sur les prix marginaux de localisationravdrs le réseau. En outre, il permet de
caractériser comment les prix marginaux de loditisavarient en raison de la pénétration
croissante de I'énergie éolienne. Il peut égaleréertutilisé comme un outil de base pour les
opérateurs de réseaux de distribution afin d’estimeyuantité d'énergie éolienne qui peut étre
injecté dans le réseau considérant la réductiorcoigs et des bénéfices des consommateurs. La
méthode probabiliste proposée peut aider les eapltsi de réseaux de distribution d'évaluer la

performance du réseau et de planifier l'intégraties €oliennes aux réseaux de distribution [27].
1.3.2.Le choix du nombre d’éoliennes et leurs emplacemest

L’emplacement optimal des éoliennes est étudié f28]s L'algorithme génétique permet de
choisir la taille optimale tandis que I'écoulemedd puissance optimal pour déterminer le

nombre optimal d’éolienne a chaque jeux de barre.

L’impact d'un programme de réponse a la demandel’isbégration des éoliennes aux
réseaux de distribution est présenté dans [29]pl@ement optimal et la taille optimale des

éoliennes sont calculé avec l'approche de faceuétiécissement.
1.3.3.Stabilité des réseaux de distribution avec éoliense

L'analyse du profil de la tension du réseau deidigion et les variations de tension a I'état

stable apres le raccordement d'énergie éoliennésaau de distribution est examiné dans [30].
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Le but de [31] a été I'étude du parc éolien etrésgaux électriques soumis a des courts-
circuits. Le modéle mathématique du réseau deilulision a été développé de maniére explicite

dans le cas de court-circuit phase-terre et phaasgusymeétriques et asymetriques.

Le comportement dynamique des systemes de distnmbydiour les modeles de charge
différents est étudiée dans[32] et une planificatie la puissance réactive efficace considérant
des charges dynamiques est proposée. L'analyseengum la forte pénétration de I'énergie

eolienne réduit la marge de stabilité de la tendionéseau.
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un bref igiséoisur les premiéres utilisations de
I'énergie éolienne, puis nous avons détaillé lebi@mes liés a l'intégration des éoliennes dans
les réseaux électriques a savoir: dispatching éunanee, capacité LFRT des éoliennes,
'emplacement des éoliennes et enfin le nombrenggtd’éoliennes dans une ferme. Pour tous

ces problemes, nos contributions étaient comme suit

Pour le dispatching et capacité LFRT des éolienmass avons étudié le réseau avec ses deux
parties (distribution et transport) sachant quelit&rature- les travaux qui ont été réalisés dans

ce domaine, concernaient ou bien le réseau débdistm a part ou celui de transport a part;

Pour 'emplacement des éoliennes notre avantaggueshous avons tenu en considération en
plus des conditions météorologique et géographitpudispatching et la capacité LFRT des

éoliennes.

Enfin pour le nombre optimal d’é€oliennes dans werene nous avons tenu en considération le

colt d’'investissement et la minimisation des pegtesas de défauts.

Il a noté que nos travaux de contributions ontrétdisés sur des réseaux standards IEEE

appelés réseaux de test.
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Introduction

Une des conditions importantes pour que le fonagoment d’'un réseau électrique soit fiable,
est de maintenir la tension dans les normes adétsjsafin d’assurer une bonne qualité de
service a la clientele. Dans les réseaux électsiguedernes, l'instabilité de la tension présente
une préoccupation majeure dans la planificatioteeonctionnement d’'un réseau électrique
sachant qu’elle peut étre la cause d’'un blackoetteCpréoccupation devient de plus en plus

importante en raison de la progression de l'intégmades centrales éoliennes a travers le monde.

Avant et en cas d’'un défaut dans le réseau, lé®rstad'énergie €olienne sont débranchés
automatiquement pour éviter tout avaries au nivdas éoliennes. Mais maintenant, les
nouvelles lois de la gestion des réseaux élecsiquerdisent le débranchement des éoliennes et

exigent leur contribution a la stabilité du réseau.

Dans le travail qui suit, nous allons présenteautié de la connexion d’une éolienne MADA
au réseau de transports et de distributions airesisq contribution a maintenir la tension durant
les défauts. Différents modeles de réseau ontrétsimulés par le PSAT et les résultats obtenus

ont étaient discutés et interprétés [33-35].
2.1. La machine asynchrone a double alimentation MADA

Le schéma de base pour la machine asynchrone dedalirhentation MADA est montré sur

la figure 2.1, Le stator est raccordé directemeanéaeau, tandis que le rotor est alimenté a partir
du convertisseur de puissance par l'intermédiagrebagues collectrices pour permettre a la
MADA de fonctionner a différentes vitesses. En efie concept de base consiste a interposer un
convertisseur de fréquence entre la fréquence dérgteur, et la fréquence du réseau. Le
condensateur de liaison de stator-rotor & courantircu a c6té des convertisseurs permet le
stockage d'énergie pour la génération supplément®wur garantir le contréle du courant du

réseau, la tension du circuit intermédiaire dak @ortée a un niveau supérieur a I'amplitude de
la tension entre deux phases [36]. La puissancglisement peut circuler dans les deux sens
entre le rotor et I'alimentation, et donc la vitese la machine peut étre contrélée a partir des
deux c6tés du convertisseur, rotor et stator, tEssleux cas de perturbation (plus vite ou plus
lente) de la vitesse de synchronisation. La macheg étre commandée comme un générateur
ou comme un moteur dans les deux modes de fonetant super- et sous-synchronismes

réalisant quatre modes de fonctionnement [37].
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Figure2.1. Model d’'une MADA

2.2. Line Fault Ride Throught LFRT

2.2.1. Les possibilités de modélisations et de commmde d’une éolienne
MADA — en cas de default

Comme une configuration courante pour les granddisndes [38], les éoliennes MADA
sont tenues de rester connectés au réseau loréfalat,dafin qu'elles puissent contribuer a la
stabilité du réseau. Cela pose des problemes @argsteme générateur / convertisseur coté
protection et contrble. Dans le cas de défaut tansseau, la contrélabilité d’éolienne MADA a
vitesse variable englobe a la fois le contrdle @ggennes pour éviter la survitesse de celles-ci
ainsi que le contrdle et la protection du conveeis de puissance pendant et apres les défauts
[39], La figure 2.2 présente les principales conapbss de la configuration du systeme éolienne
MADA [39], [40].
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Figure2.2.Configuration et contréle d’une éolienne MADA.

2.2.2. Multiplicateur de vitesse, I'aérodynamique €le systéeme de commande

de I'angle d’incidence

Dans I'étude de la stabilité, lorsque la réponsesgsieme aux grandes perturbations est

analysée, le multiplicateur de vitesse doit éttergsau moins a un modele a deux parties[41].

Un modele a deux parties mécanique est utilisé pbtenir une réponse plus précise de
I'éolienne en cas de défauts et d'avoir une prvigilus précise de l'impact sur le réseau
électrigue. Une partie représente l'inertie deuthibe Jy, l'autre partie représente I'équivalente
d'inertie du générateuged Ces deux parties sont reliées par un arbre saupasse vitesse,
caractérisé par une constante de raideur k et ongtante d’amortissement c, telle que décrite
dans [42].

Le couple aérodynamique Ta du rotor agit sur uneéexté du multiplicateur de vitesse, tans
que le couple mécanique Tm du coté générateursagitautre extrémité du multiplicateur de

vitesse, voir (figure 2.2). Le résultat de cecilestorsion de I'axe. Pendant les défauts dans le
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réseau, le couple électrique est considérablengghiitret par conséquent le multiplicateur de
vitesse agit comme un ressort de torsion qui serdiét En raison de la caractéristique du ressort
de torsion de la chaine cinématique, le couple mqua, le couple aérodynamique et donc la

vitesse du générateur se mettent a osciller aveaiddisant libre-libre de fréequence [41]:

1 k
fosc = E\/% (1-1)

Ou/,, est l'inertie équivalente du multiplicateur deesse, determinée par :

Jrot +n}]ear - Jgen
= 1.2
]eq Jrot - ngzjear - Jgen ( )
Comme ces oscillations de torsion peuvent influede fonctionnement du convertisseur a la
fois lors de défaut et peu de temps apres le déilut modélisation par I'utilisation au moins
d’'un modéle a deux masses pour le multiplicateurvilesse est essentielle. En outre, ces
oscillations de torsion peuvent méme étre excitdestenir non amortie & une commande du

convertisseur rapide [41].

Un modele aérodynamique simplifié est suffisantrpallustrer I'effet de la vitesse et pour
lancer des changements d'angle sur la puissamodya@mique, pendant les défauts dans le
réseau. Ce modele aérodynamique simplifié estquetnent basé sur une table aérodynamique
bidimensionnelle du coefficient du couplg [82], fourni par un programme aérodynamique

standard.

La commande d'angle sur la figure 2.2, est réalig@r un contrdleur Pl avec un anti-
saturation, en utilisant un modele de servoménansvec la limitation de I'angle d’'incidence et
son taux-de-change [39]. La commande d'angle dierae est mise en application de telle
maniére que l'angle d’incidence contréle la vitehsegénérateur, c-a-d I'entrée du contrdleur est
le signal d'erreur entre la vitesse mesurée dérgéur et la vitesse de référence [43]. La
limitation du taux de changement de I'angle d'ienik est tres importante lors de défauts, car il
décide a quelle vitesse la puissance aérodynanpeué étre réduite afin d'éviter une sur-
accélération lors de défauts. La stabilité dynamiglu générateur est augmentée par la
commande de I'angle d’incidence [43].
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2.2.3. System de commande et de protection de la NDA

Une MADA est essentiellement un générateur a indnick rotor bobiné avec des bagues
collectrices et un stator directement connectéeeaaau dont le rotor connecté a travers d’'un
convertisseur de puissance back-to-back. La MADA deiblement alimenté c-a-d que la
tension sur le stator est appliquée a partir daaést la tension sur le rotor est induite par le
convertisseur de puissance [42]. Le convertissestr aonstitué de deux convertisseurs
conventionnels (convertisseur coté rotor RSC —rsibe converter- et convertisseur c6té réseau

GSC —grid side converter) et un courant bus conttamme l'illustre la figure 2.2.
2.2.4. Controle en fonctionnement normal de la MADA

La structure de contréle MADA, illustrée dans lguiie 2.3, contient la commande électrique
des convertisseurs de puissance, ce qui est edspatir le comportement éolien MADA en

fonctionnement normal et en cas de défaut.

Les convertisseurs de puissance sont généralenmantdlés en utilisant la commande
vectorielle [44], ce qui permet la commande décéeigle la puissance active et réactive. Le but
du RSC est de commander indépendamment la puissacioee et réactive sur le réseau, alors
que le GSC doit garder la tension du condensalkelink indépendamment de la grandeur et la
direction de la puissance du rotor, et de garami& opération de convertisseur avec un facteur
de puissance d'unité (puissance réactive nulleinr@e illustré sur la figure2.3, RSC et GSC
sont commandés par un contréleur & deux étagegrdrmsier étage se compose de contrbleurs
de courants trés rapides réglant les courantstdu aux valeurs de référence qui sont indiquées
par le deuxiéme étage qui contient un contréleur pgaissance plus bas. L'exécution de

commande de la MADA est trés bonne en états nofrdauéseau.
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Figure2.3.Contrble de la MADA dans la mode de fonctionnenmentnale.

Les signaux de consigne de puissance active ettiv@éapour les contréleurs des
convertisseurs du deuxieme étage dans la figures®i@ selon les signaux opérationnels de

mode d’éolien (opération normale ou de défaut).ekample, dans l'opération normale:
- la puissance active de point de consig,ri?id pour le convertisseur c6té-rotor est définie
par le MPPT (maximum power point tracking).
- la puissance réactive de point de consi@ﬁgdpour le convertisseur coté-rotor peut étre

réglée a une valeur déterminée ou a zéro seloé@dessité de contribution de la MADA a
la puissance réactive.
- le convertisseur c6té réseau est réactif neutferamionnement normal. Cela signifie que,

en fonctionnement normal, les échanges du GSC &va€éseau est uniquement la
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puissance active, et donc la transmission de lsspace réactive a partir de la MADA au

réseau se fait uniquement a travers le stator.

La tension continue du signal de consighg. est réglée a une valeur constante,

indépendamment du mode de fonctionnement de Irewdie

L'utilisation du convertisseur a I'’échelle pariefiour rotor fait le concept de la MADA d'une
part intérét du point de vue économique. D'autrd, g dispositif qui est le convertisseur

nécessite un systeme de protection avance, cstrtilés sensible aux perturbations sur le réseau.
2.2.5. Protection de la MADA en cas des défauts dare réseau

Sans aucun systeme de protection, le souci daNFARA est généralement le fait que les
perturbations du réseau peuvent conduire de gremasnts de défaut dans le stator a cause de
la connexion directe de celui-ci au réseau. Erorau couplage magnétique entre le stator et le
rotor et des lois de la conservation du flux, leymbation du stator est par conséquent transmise
au rotor. Des tensions élevées sont ainsi inddi@s les enroulements du rotor qui a leurs tour
provoguent des courants excessifs dans le rotorifReurs, la montée subite du défaut, entraine
une précipitation «rush» de la puissance a pagtirtabrnes du rotor vers le convertisseur [43].

Puisque le rapport du stator-rotor de la MADA easigu selon la gamme variable désirée de
vitesse, dans le cas de défaut dans le réseausénait pas possible d'atteindre la tension d&siré
du rotor afin de commander les courants élevéste. cCeci signifie que le convertisseur atteint
rapidement ses limites et par conséquent, il embmmande du générateur pendant le défaut
dans le réseau [45]. Comme la tension du réseae dans le cas de défaut, le CGC ne peut pas
transférer la puissance a partir du RSC au réseaore I'énergie supplémentaire charge le

condensateur, c.-a-d. la tension augmente rapidemen

La protection du convertisseur de la MADA est dogcessaire pour couper les forts courants
et les flux d'énergie incontrélable traversantREC vers le dc-link ; et donc de minimiser les
effets indésirables a cause du fonctionnement aalorhe systeme de protection surveille
généralement les différents signaux, telles queol&rant de rotor et la tension du dc-link, et

lorsqu’au moins 'un des signaux surveillés dépasselimites, la protection fonctionne.

Une méthode simple de protection de la MADA endmsléfauts dans le réseau est de court-

circuiter le rotor par un crowbar. Ce dernier st impédance externe du rotor, couplé par des
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bagues collectrices au rotor a la place du corsgatir, comme lillustre la figure 2.2. Le rdle du

crowbar est de limiter le courant du rotor.

Lorsque le crowbar est déclenché, son impédancet-ciocuite le rotor et le convertisseur du
cOté rotor (CSR) est désactivé, et donc la MADA@mporte comme un générateur a induction
a cage d'écureuil classique (SCIG - squirrel cadadtion generator) avec une grande résistance
du rotor. La contrdlabilité indépendante de la gaie active et réactive se perd aussi.

Puisque le convertisseur c6té réseau (GSC) n'sstlipectement relié aux enroulements de
I'alternateur, donc il n'est pas nécessaire deésadtiver. Le GSC peut donc étre utilisé comme

un STATCOM pour produire de la puissance réactive lu défaut dans le réseau [43].

L’augmentation de la résistance du crowbar amélammaractéristique du couple et réduit la

demande de la puissance réactive du génératew eedraine vitesse [45].

Par l'addition de la résistance externe (résistamo@bar) dans le circuit du rotor lors du
défaut, le couple d'excitation du générateur SC$G amené dans la plage de vitesses plus
élevées. La stabilité dynamique du générateur S€Gainsi améliorée en augmentant la
résistance externe. La stabilité dynamique du géeér SCIG est ainsi améliorée en augmentant

la résistance externe [41].

Jusqu'a quelques années passées les éoliennes MADAE déconnectée du réseau dés que
la protection crowbar a été activée. Cependant,ntasvelles lois de la gestion du réseau,
nécessitent la capacité LFRT (line fault ride-tigiou[43].

2.2.6. Contrble de la MADA en cas des défauts dans réseau

En fonctionnement normal, la consigne de la purssatctive pour le controle du RSC est
définie par la MPPT, en fonction de la vitesse mpte du générateur - voir Figure 2.4. Cela
signifie que pour chaque vitesse du vent, il nuaine seule vitesse du générateur le coefficient
aérodynamique maximailg,. Toutefois, en cas de défaut, la variation detisge du générateur
n'‘est pas due a la variation de la vitesse du veats en raison de la réduction du couple
électrique. Cela signifie que, dans le cas de défaconsigne de la puissance actﬂzgfd doit
étre autrement définie, c'est a dire comme la esattin régulateur d'amortissement. Un tel
contrdleur a pour tache d'amortir les oscillatidanscouple qui sont créées dans le multiplicateur

de vitesse en raison du défaut dans le réseau.
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Figure2.4.Définition du consigne de la puissance active pehldefonctionnement normale

et en cas de default, utilisant la MPPT et le cdaur d’amortissement respectivement.

De différents systémes de contrble peuvent étrdicai@s pour amortir les oscillations du
couple. Le contrdleur d'amortissement proposée[4Hr a été adopte. Comme le montre la

figure 2.4, le contréleur d'amortissement Pl protkisignal de référence de la puissance active

Pr’;']}d basé sur I'écart entre la vitesse actuelle durgémé et sa référence. La référence de

vitesse est définie par la courbe de vitesse ojgiddientrée du vent. Le dispositif de commande
d'amortissement est réglé pour amortir rapidemenvibrations du couple dues a un défaut sur
le réseau dans le multiplicateur de vitesse. Ihemttré dans [46] que I'absence ou l'insuffisance
du réglage du ce régulateur Pl peut provoquerotantitation du multiplicateur de vitesse et de

risquer le déclenchement de la protection conseilarations.

Le contr6leur d'angle d’incidence ne peut pas amées vibrations du couple, a cause du
retard de plusieurs mécanismes d’angle d’inciddA@§ La commande de pas, amortit les
variations lentes de fréquence du générateur assat tandis que le contrbleur est capable

d'amortir les oscillations rapides de la vitessgéunérateur.
2.3. Reésultats de simulation et interprétation

Le modele de I'éolienne MADA donné dans le PSATobstisi pour étudier la capacité LFRT
de I'éolienne MADA raccordé au réseau, le raccomignest effectué dans les deux niveaux de
tension, distribution et le transport, trois diéfat réseaux sont modélisés et simulés par Matlab

Simulink ™ SPAT, réseau radial, réseau a deux $igrieéseau |IEEE 14 JB.
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2.3.1.Le cas du réseau radial

La simulation de la ligne est effectuée avec ueaagypique de 5 JB contient une éolienne
MADA de 5 MW, deux générateurs, deux transformaetdeux lignes. La figure 2.5 montre le
schéma de principe du réseau simulé. Ce réseaomsidéré dans la premiere fois comme un
réseau de transmission avec haute tension puistidgtion avec moyenne tension. Le vent est

modélisé par le procédé de Weibull.

Ligi Ligne |
I (0) # |@>Jr@

Figure2.5.Le modele d’une éolienne MADA raccordé au résediala
2.3.1.1. La loi de Weibull

La distribution de la vitesse du vent de Weibuli ese idéalisation mathématique de la
distribution de la vitesse du vent dans le tempsfdnction indique la probabilité de la vitesse
du vent, en tenant compte des variations sais@sgrannuelles pour les années couvertes par

les statistiques, la fonction de distribution deib\i# est donnée par [48].

Py = (D) e |- (%)) 1)

Ou Py, est la frequence d’'occurrence de la vitesse du(¥gnk et c des parametres appelés

k-1

communément les parameétres de Weibull. Le pararkdfiacteur de forme) est sans dimension
et il caractérise la forme de la distribution déginence alors que ¢ détermine la qualité du vent
(facteur d’échelle). Ce dernier a la dimension d'witesse. La détermination de ces parametres
permet la connaissance de la distribution des vpats un site donné. Le cumulatif de la
distribution WeibullP,, qui donne la probabilité¢ de la vitesse du ventadép la valeur est

exprimée comme suit:

Py = exp {— (E)k} (2.2)
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L'équation ci-dessus suggére que les parameétrésckpeuvent étre obtenus a partir d'une
analyse de régression du traBg, —v des données de distribution de la vitesse dupamt un
emplacement particulier. Cependant, les météorelgunt caractérisé la distribution de la
vitesse du vent pour un grand nombre de régimegede du monde en termes de modes de
distribution de la vitesse. Par exemple, en cliteatpéré (des latitudes moyennes), un facteur de
forme typique (k) de 2 offre une bonne approxinmaf{i#8]. Par ailleurs, le facteur de forme (k) a
été suggérée pour étre obtenu en utilisant lasatdsi vent moyenne) et I'écart typed) pour

I'emplacement :

k=(2) (2.3)

Le facteur d'échelle a été proposé comme suit :
L

1
r(1+-)

Ou (T) est la fonction gamma définie mathématiquemeribection de la variable [49] :

c= (2.4)

Fx=f x" e ¥ dx (2.5)

0

2.3.1.2. Influence du défaut sur I'éolienne MADA connecté auréseau de
transport

Une éolienne MADA de 5 MW, 0,96 kV est raccordéaéaeau de transport moyen tension,
a travers un transformateur élévateur de 0.96/B¥.5A linstant t= 3s, un défaut triphasé de

résistance nulle est appliqué au réseau, le détaat0.5s.

La figure 2.6 présente la tension au niveau de kesigeux de barres de 1 a 5, avant, pendant
et aprées le défaut.
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Figure2.6.La tension au niveau de tous les jeux de barrestggandant et apres le défaut

Selon la figure ci-dessus, la tension au niveauw8eavant le défaut est dans les normes, mais

au moment du défaut, un creux de tension appaaat thus les JB, ce creux de tension persiste

méme apres le disparition du défaut. Ainsi, I'énlie MADA n'a pas de capacité LFRT quand

elle est connectée au réseau de transport.

La figure2.7 montre la synchronisation de la puissaréactive de I'éolienne MADA avant,

pendant et apres le défaut.

La puissance réactive de la MADA augmente pendadgfaut pour contribuer au maintien

de la tension, mais le défaut de ligne persiste.

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

Q syn (pu)

0.02

-0.02

10
time (s)

15 20

Figure2.7 La puissance réactive avant, pendant et apreddetdé
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2.3.1.3. Influence de défaut sur I'éolienne MADA connecté auréseau de
distribution

L’éolienne MADA de 5 MW, 0,96 kV est raccordé dares cas au réseau de distribution a
travers un transformateur abaisseur de 0.96/0.280AkI'instant t= 3s, un défaut triphasé de

résistance nulle est appliqué au réseau, le détaat0.5s.

La figure2.8 présente la tension au niveau de legiggux de barres de 1 a 5, avant, pendant et

apres le défaut
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Figure2.8.La tension avant, pendant et apres le défaut diaamnnexion au réseau de
distribution

Selon la figure ci-dessus, les tensions dans fé&&elts JB, avant et apres le défaut sont dans
les normes, mais au cours du défaut un creux deoteest apparait dans certains JB. Ainsi, on
remargue que I'éolienne MADA posséde la capacif@TLguand elle est connectée au réseau de

distribution.
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Figure2.9.La puissance réactive avant, pendant et apreddeatdturant la connexion au

réseau de distribution

La figure2.9 montre la synchronisation de la puissaéactive de I'éolienne MADA avant,

pendant et apres le défaut.

La puissance réactive de I'éolienne MADA augmemtedant le défaut pour contribuer au
maintien de la tension a sa valeur nominale, e¥deau redevient stable apres la disparition du
defaut.

L'éolienne MADA a la capacité LFRT pour contrib@aermaintien de la tension au cours d'un
défaut, quand elle est connectée au réseau dibdigin. Cependant, quand elle est connectée
au réseau de transport avec un transformateurtéléyalle ne peut pas injecter la puissance
réactive suffisante pour maintenir la tension awrsalu défaut. Comme solution, I'éolienne
MADA doit étre connecté directement au réseau deildution par un transformateur abaisseur

pour éviter le probléeme de déclenchement du réseaas de défaut.

2.3.2.Le cas de réseau contenant les deux niveaux de tems, (parties

transport et distribution)

Les résultats donnés dans la partie précédenterengute I'éolienne MADA doit étre
raccordé au réseau de distribution pour éviteré&amhexion du réseau durant les défauts, le
réseau modélisé dans la derniére partie est urauésalial considéré de transport puis de
distribution, dans cette partie I'éolienne MADA a&eronnecté a un réseau contenant les deux

parties : transport et distribution.

Le modele simulé est un réseau de 7 JB, un génémxdiien, deux transformateurs et quatre
lignes; le réseau contient deux parties, la preanégst équipé d’'un transformateur élévateur et
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présente le réseau de transport. La deuxieme agiésgpar un transformateur abaisseur et il
présente le réseau de distribution. La figure2.bhitne le modéle simulé. Le vent est modélisé
par la loi de Weibull puis par la méthode compgsése résultats sont obtenus dans les deux cas

du modéle du vent.

Bus 2 Bus 4

Figure2.10. Diagramme de simulation dans le PSAT d’une éoligA®A connectée

au réseau

2.3.2.1. Influence du deéefaut sur I'éolienne MADA dans la patie

« transport »

Pour effectuer ce travail, un défaut triphasé distance nulle est appliqué dans la zone de
transport qui est équipée d’un transformateur édwad,96/34,5 kV, a I'instant t=3s le défaut est

appliqué au JB 4 et il disparait apres 0.5s.

Figure2.11 donne les tensions dans les jeux de dafde référence) et 4 (ou le défaut est

apparue) avant, pendant et aprés le défaut.
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Figure2.11. Tension avant, Durant et aprés le défaut (avemigehe de la loi Weibull)

Selon la figure2.11, la tension dans les deux giukarre (1 et 4) avant le défaut sont dans les
normes, mais au cours de défaut un creux de teregparait et persiste, méme apres la
disparition du défaut; donc I'éolienne MADA n’a pase capacité LFRT quand un défaut

apparait dans le réseau de transport.

Les résultats donnés sont effectuées avec le malgelent par loi de Weibull et ils sont

vérifiés par la modélisation du vent par la méthoo@posite, figure 2.12.
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07 1 os
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0.37 0'1
0.2 i : : 0 . . .
time (s) time (s)
Figure2.12. Tension avant, Durant et apres le défaut (avecld@ehe composite)

La puissance réactive générée par I'éolienne MAI¥Ang durant et apres le défaut est
présentée dans la figure2.13 ci-dessous.

43



Chapitre2. Influence du ‘LFRT’ sur le choix de I'emplacemergsdéoliennes

SV
0 5 10 15 20
time (<)

Figure2.13. Puissance réactive de I'éolienne MADA avant, duedrapres le défaut

2.3.2.2. Influence de défaut dans la partie de distributionsur I'éolienne
MADA

Le défaut triphasé de résistance nulle est appligti®& fois dans la partie de distribution qui
est équipée d'un transformateur abaisseur 0,983 a l'instant t=3s le défaut est appliqué
au JB 7 etil dure 0,5s.

Figure2.14 donne les tensions dans les jeux de Hafde référence) et 7 (ou le défaut est

apparue) avant, pendant et aprés le défaut.
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Figure2.14. Tension au niveau des JB avant, durant et apdsféeit (avec le modéle

de la loi Weibull)

Selon la figure 2.14 ci-dessus, les tensions dasgelux de barre 1 et 7 avant et apres le

défaut sont dans les normes, et un creux de tergiparait au cours du défaut mais disparait
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aprées la disparation de ce défaut ; ce qui veet glie I'éolienne MADA possede une capacité
LFRT lorsqu’un défaut surgit dans la zone de distibn.

Les résultats donnés sont effectués avec le matieleent par loi de Weibull et ils sont

vérifiés par la modélisation du vent par la méthodmposite, figure2.15.
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Figure2.15. Tension avant, Durant et apres le défaut (avecldehe composite)

La figure2.16 ci-dessous montre la synchronisatienla puissance réactive de I'éolienne

MADA avant, pendant et apres le défaut.
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Figure2.16. Puissance réactive de I'éolienne MADA avant, dugdrapres le défaut

La puissance réactive de I'éolienne augmente pendatéfaut pour contribuer au maintien

de la tension, puis elle revient a sa valeur il@tépres la disparation du défaut.
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Méme déduction, I'éolienne MADA possede une ca@ddiRT pour contribuer au maintien
de la tension au cours d'un défaut au niveau deatéde distribution, mais dans le réseau de
transport, elle n'a pas la capacité nécessaire ipgaoter une puissance réactive suffisante pour
maintenir la tension a son niveau désirable auscdurdéfaut. En recommandation, I'éolienne
MADA doit étre connecté directement au réseau deidution afin d'éviter le probleme de la
déconnexion du réseau lors d'un défaut sur lignepagticulier dans le cas d'alimentation des

points stratégique.
2.3.3.Le cas d’un réseau typique

Un réseau IEEE-14JB est modélisé dans le PSATéalenne MADA de 5 MW est intégrée
dans la partie transport (haute tension) puis dargartie distribution du réseau IEEE, et a
chaque fois un défaut a proximité de I'éoliennepestoqué. Afin de montrer la capacité LFRT
de la MADA, on considere que le défaut dure 50Cirsa résistance est d€20

La figure 2.17 présente le réseau IEEE-14 JB, ocamieune partie transport composée des
lignes entre JB 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 8 et unéegdistribution composée des lignes entre les JB
9,10, 11,12, 13 et 14.

M5

Figure2.17. Modele du réseau IEEE 14-JB
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2.3.3.1. L’éolienne MADA connectée a la partie transport duréseau

Le réseau IEEE-14 JB est modélisé dans le PSATéalenne MADA de 5 MW est équipé
par d’un transformateur élévateur 0,96/69 Kv etnemtée au JB 5 du réseau, a l'instant t=3s, un
défaut triphasé de résistance zéro dure 0,5s @sdbqueé sur le méme JB. La figure2.18 donne la
tension au niveau du JB 5, avant, pendant et &pé&faut.

Figure2.18. Les tensions dans le cas de connexion de I'éolianréseau de transport

Selon la figure 2.18, on peut voir que comme mod#&®8s les parties précédentes, I'éolienne

MADA ne possede pas une capacité LFRT quand dlleoesmectée au réseau de transport.

La figure 2.19 illustre la synchronisation de lagsance réactive de I'éolienne avant, pendant
et apres le défaut.

Qsyn (pu)

Figure2.19. Puissance réactive de I'éolienne MADA avant, duedrapres le défaut

dans le réseau de transport
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Chapitre2. Influence du ‘LFRT’ sur le choix de I'emplacemergsdéoliennes

La puissance réactive de I'éolienne MADA augmergadant le défaut pour contribuer au

maintien de la tension, mais on remarque que leud@fersiste.
2.3.3.2. L’éolienne MADA connectée a la partie distributiondu réseau

L'éolienne MADA est équipé maintenant d'un transfmeur 0,96/13,8 kV et est connectée
au JB 13 situé dans la zone de distribution. Astamt t=3s, un défaut triphasé de résistance zéro
dure 0,5 s est considéré dans le méme JB.

La figure2.20 donne la tension dans le JB 13 aymartdant et apres le défaut.
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Figure2.20. Tension avant, durant et apres le défaut danse&atéde distribution

Selon Avant le défaut et selon la figure ci-dessaigension au niveau du JB 13 est dans la
norme, puis au cours du défaut un creux de tenapparait, la tension chute brusquement
pendant un laps de temps, mais revient a sa vilitiate juste apres la disparition du défaut; ce
qui montre que I'éolienne MADA a la capacité LFROagd elle est connecté au réseau de

distribution.

D’aprés I'équation (3.2), dans le cas de défawd,almute de tension apparait en ce point ce qui
contraint I'éolienne MADA a généré plus de puissaréactive afin de compenser cette chute.
Lorsque I'éolienne MADA a été connectée a la patgetransport, la chute de tension était
importante et la puissance réactive générée palidithe n'a pas suffit pour compenser la chute
de tension. Par contre quand I'éolienne MADA a @&énectée a la partie de distribution, la

puissance réactive produite était suffisante pourpenser la chute de tension.
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Qsyn (pu)

time (s)

Figure2.21. Puissance réactive de I'éolienne MADA avant, dugdrapres le défaut

dans le réseau de distribution

La puissance réactive de I'éolienne MADA augmergadant le défaut pour contribuer au

maintien de la tension, puis elle revient a sawald@tiale apres rétablissement.

Quand elle est connectée au réseau de distribetian cours d'un défaut, I'éolienne MADA
posséde la capacité LFRT pour contribuer a mainterténsion au niveau désirable, mais quand
elle est connectée a un réseau de transport, @lpeut pas fournir I'’énergie réactive suffisante
pour maintenir la tension au niveau désirable.ieaéimme solution, I'éolienne MADA doit étre
connecté directement au réseau de distribution diéiviter le probleme de la déconnexion du

réseau lors d'un défaut.
Conclusion

Pour se conformer aux nouvelles lois du réseauriae, qui décrivent les conditions de
raccordement des éoliennes au réseau, la capdéRé de I'éolienne MADA a été étudiée et
examinée dans ce chapitre. Cette capacitée LFRTédiehne MADA a été examinée tout
d’abord pour un réseau radial de transport, puisliggibution, et pour plus de précision, un
autre modeéle de réseau radial comprenant septdeusarre a été modélisé et simulé par le
PSAT.

Enfin et pour une meilleur vérification, une derei€tude a était faite pour un réseau typique
IEEE-14 JB. Dans ce dernier, nous avons raccordé&dienne au deux parties du réseau, le

transport puis distribution.
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Afin d’évaluer la réponse de l'éolienne MADA parpport au défaut et d’examiner sa
capacité LFRT avec chaque raccordement de I'éadigles courbes de tension et de la puissance
réactive ont été tracées. Les résultats obtenumontrés que pour éviter le débranchement des

éoliennes durant le défaut, les éoliennes MADA dof\étre raccordées au réseau distribution.
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Chapitre3. Optimisation de I'emplacement et du nombre des@olés dans une ferme

Introduction

L’étude du dispatching économique en tenant congigtd’intégration des éoliennes aux
réseaux électriques prend plusieurs aspects. Rasnaspects, nous citons l'influence de cette
intégration d’éoliennes dans les réseaux de didgtabs sur I'optimisation de ce dispatching, en
cherchant, pour un minimum de co(t, optimiser pdanement des éoliennes. Par ailleurs, un
nombre optimal d’éoliennes MADA doit étre instatléns une ferme afin de minimiser le codt
d’'investissement et les pertes d’énergie en cam défaut. Egalement la capacité LFRT est
tenue en considération. Dans ce qui suit, la meal&iin de cette problématique est développée

et un cas d’étude sur un réseau IEEE 14-JB essééal

3.1. Contribution a [I'intégration des é€oliennes aux résaux dans

I'optimisation du dispatching économique

Deux réseaux typiques IEEE sont choisis pour I'étddine contribution a I'intégration des
éoliennes aux réseaux électrique. Le premier asiposé de 14-JB connecté entre eux par 20
lignes et alimenté par 5 générateurs thermiquesedende est composé de 30-JB connecté entre
eux par 41 lignes et alimenté par 6 générateursniaes. Les valeurs des coefficients et les

limites des puissances sont illustrés aux tabl&alret3.2.

Tableau3.1. Les coefficients de carburant et les limites desgamce de réseau IEEE 14-JB

JB a b C Pmin Pmax
1 0.0430293 20 0 0 3324
2 0.25 20 0 0 140
3 0.01 40 0 0 100
6 0.01 40 0 0 100
8 0.01 40 0 0 100
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Tableau3.2. Les coefficients de carburant et les limites desgamce de réseau IEEE 30-JB

bus a b C Pmin Pmax
1 0.00375 2 0 50 200
2 0.0175 1.75 0 20 80
5 0.0625 1 0 15 50
8 0.0083 3.25 0 10 35
11 0.025 3 0 10 30
13 0.025 3 0 12 40

La puissance de I'éolienne choisie pour I'étudeat@ribution de l'intégration des éoliennes

aux réseaux électrique dans I'optimisation du didpag économique est de 2,7 MW.
3.1.1.Le dispatching économique
3.1.1.1. Equation de I'écoulement de puissance

L’écoulement de puissance doit étre formulé aveelgues précisions. La formulation est
basée sur l'examen opérationnel de la productiénedjie ainsi que sur des considérations

mathématiques [50].

n
P = ) WVillVil Gygeosbyy + Byysindgy) (3.1)
k=1
n
tQi = ZIViIIVkI(Giksineik — Bjj.cosb;},) (3.2)
k=1

Ou V, etV,, sont les tensions au niveau d(i®iet K™ JB respectivement, {Ghommées

conductances, etgBnommeés susceptancég, est I'argument de la tension.
3.1.1.2. Equation du dispatching économique

L’optimisation du dispatching économique a pour tetminimiser la fonction objective du

colt de fuel, respectant les contraintes d'égeatlitBinégalité [51].

Fi(Pi) = aiPiz + biPi + Ci (33)
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bY

La minimisation de la fonction colt de productio®ngrgie totale consiste a résoudre

I'équation suivante.

i=ng

Ou a;, b; et c; sont les coefficients de colt pour ?é‘eigénérateurng est le nombre de
générateurs d'exploitation Btest la puissance dti"f générateur. L'optimisation du dispatching

économiqgue est soumise aux contraintes suivan#s [5

Pimin £ P < Py  fori=1l....ng (3.5)
ng
ZPi—D—Lzo (3.6)
i=1
ng
Avec L= Z B;P? (3.7)
i=1

Ou D représente la charge demandEet B: représentent respectivement les pertes et les
coefficients de pertes de transmission. Par agldy,;,, et Pq SONt respectivement les limites

minimal et maximal de la puissance générée pagnémteur®

Le réseau de distribution est considéré par raporéseau de transport comme une charge,
lorsque I'énergie éolienne est injectée dans ugaréde distribution (c'est a dire dans un JB du
réseau de transport), la charge demandée va dimé@tua fonction objective ne change pas

comme dans le cas du [53-55].
3.1.2.Les algorithmes génétiques

Un algorithme génétigue AG est développé pour taiclioptimisation du dispatching

economique et le bénéfice d'argent apres l'injaatie I'énergie éolienne.

L’algorithme génétique est une méthode de rechehehgistique pour I'optimum globale

inventé par Hollande [56] au début des années 1970.

L’organigramme d’un algorithme génétique est consuie:
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Entrer le nombre de variables

v

Générer la population initial

v

Evaluer les individus
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d'arrét

Oui
Générer une nouvelle génération L 4
v Fin

Evaluer les nouveaux individus

!

Donner la nouvelle et 'ancienne géneratign

Sélectionner la meilleure moitié des individsis

Figure3.1. Organigramme de l'algorithme génétique

Pour étudier I'influence de I'intégration des énhes ainsi que leurs emplacements optimaux
dans un réseau électrique de distribution, surtifmpation du dispatching économique, on

considere que les contraintes climatique et gédgmap dans tous les JB sont favorables.

3.1.2.1. Cas duréseau IEEE 14-JB

La valeur optimale de la fonction objective pourdseau IEEE14-JB est obtenue avec les

parametres ci-dessous :

Nombre de génération=100, population initiale=@0jsement= 0.75 and mutation= 0.07.
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Figure3.2. La valeur optimal de la fonction objective pourdseau IEEE 14-JB

Les contraintes d’égalité et d’'inégalité selondgsations 3.5 et 3.7 sont mis en considération
pour chaque calcul de l'optimisation du dispatchéapnomique. La courbe illustrée dans la

figure 3.3 montre que les puissances genéreeepaifférentes centrales thermiques respectent
les contraintes d’inégalités.

400

350

300

250

200 =—Pmin

150 \ --Pg
\ Pmax

100 ——

50 A\

Figure3.3. Puissance générée comparée aux conditions lingtesidsance

Notre travail commence par l'intégration d'une énhe dans le JB-1, qui sera déplacée au
JB-2 puis au JB-3 et ainsi de suite jusqu’au JBAL4haque intégration de I'éolienne dans un

JB-i, correspond un gain dargent GA.e tableau suivant présente le co(t optimal du
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dispatching économique et le bénéfice d’argent phague intégration d’éolienne du premier au
14MB.

Tableau3.3. Le cout et le bénéfice d’argent apres I'intégratiadolienne dans différent JB du
réseau IEEE 14-JB

le cout aprés le
JB Type l'intégration bénéficed'argent
d'éolienne ($/h) ($/h)
1 Slack 7986,6703 98.7354
2 PV 7981,8934 103.4705
3 PV 7975,9613 109.4026
4 PQ 7976,8565 108.5074
5 PQ 7978,9139 106.4500
6 PQ 7979,0054 106.3585
7 PQ 7976,9189 108.6450
8 PQ 7976,2064 109.1575
9 PQ 7976,4175 108.9464
10 PV 7975,4976 109.8663
11 PV 7976,3507 109.0132
12 PQ 7978,0519 107.3120
13 PQ 7975,3568 110.0071
14 PQ 7973,5283 111.8356

La valeur optimale de la fonction objective diminagres I'intégration d’éolienne quel que

soit le site d’intégration, donc un bénéfice d'atgen colts de carburant est obtenu.

On remarque d’apres le tableau 3.3 que les vathwitsénéfice varie d’un JB a l'autre, cette
variation est estimée a 13.142 ($/ h) et qui sf@srée une valeur importante; ce qui nécessite a
chercher puis déterminer les parametres du réseawryg influencés le colt optimal du

carburant.
Le tableau du I'annexe 1 montre les paramétre$igless du réseau IEEE 14-JB.

La valeur la plus élevée du bénéfice en argenbettnue dans le cas de lintégration de
I'éolienne au JB-14. D’apreés le tableau (voir arené), on remarque que le JB-14 est d’'une part

raccordé au JB-9 par la ligne 9-14 et d’autre pactordé au JB-13 par la ligne 13-14. Aprés
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calcul et comparaison il s’est avéré que les admits et les conductances des lignes 9-14 et
13-14 sont les plus petites par rapport aux autres.

3.1.2.2. Cas duréseau IEEE-30 JB

La valeur optimale de la fonction objective pourdseau IEEE 30-JB est obtenue avec les
parametres suivants:

Nombre de génération=100, population initiale=I8@Groisement= 0,75 et la mutation= 0,08.

Best: 792.8913 Mean: 795.0127
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Figure3.4. La valeur optimal de la fonction objective pourdéseau IEEE 30-JB

A chaque fois que la valeur de la fonction objextést atteinte, les contraintes d'égalité et
d'inégalité sont toujours respectées et les putesaigenérées par les différentes centrales
thermiques restent dans les limites désirées.

L'énergie éolienne est injectée puis déplacée @unde barre a l'autre en partant du JB-1
jusqu’'au JB-30. Aprés chaque intégration, le bé&eétn argent est calculé. Le tableau 3.4
résume les résultats et donne le type de chaque JB.
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Tableau3.4. The Cost And The Money Profit Before Wind Penetratn Deferent
Buses Of IEEE 30-Bus Network

IB Type le cout apré l'intégration le binéfied'argent

d'éolienne ($/h) ($/h)

1 REF 792,8913 8,9481
2 PV 792,5346 9,3119

3 PQ 792,3444 9,5021
4 PQ 792,238 9,6085
5 PV 791,9321 9,9144

6 PQ 792,1467 9,6998
7 PQ 791,9571 9,8894
8 PV 792,1319 9,7146

9 PQ 792,1346 9,7119
10 PQ 792,1352 9,7113
11 PV 792,1444 9,7021
12 PQ 792,2791 9,5674
13 PV 792,2852 9,5613
14 PQ 792,1035 9,743

15 PQ 791,9722 9,8743
16 PQ 792,1632 9,6833
17 PQ 792,0584 9,7881
18 PQ 791,9304 9,9161
19 PQ 773,7215 9,9942
20 PQ 795,5665 6,28

21 PQ 791,9758 9,8707
22 PQ 791,981 9,8655
23 PQ 791,8919 9,9546
24 PQ 791,8327 10,0138
25 PQ 791,8757 9,9708
26 PQ 791,7259 10,1206
27 PQ 792,0149 9,8316
28 PQ 792,0946 9,7519
29 PQ 791,7576 10,0889
30 PQ 791,5817 10.2648

Le bénéfice en argent est positif quel que saditke d'injection de I'énergie éolienne (tableau
3.4), donc un profit monétaire dans le colt du waait est obtenu quelque soit I'intégration.

On remarque d’apres le tableau 3.4 que les vabhutsenéfice varie d’'un JB a l'autre, cette

variation est estimée a 3,9848 ($/h).

La valeur la plus élevée du bénéfice en argenbettnue dans le cas de lintégration de
I'éolienne au JB-30. D’apres le tableau du I'ann2xen remarque que le JB-30 est d’'une part

raccordé au JB-27 par la ligne 27-30 et d’autré @acordé au JB-29 par la ligne 29-30. Aprés
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calcul et comparaison il s’est avéré que les admies et les conductances des lignes 27-30 et
29-30 sont les plus petites par rapport aux autres.

Selon les résultats obtenus en matiere de béngdiceles deux réseaux (IEEE 14-JB et 30-
JB) nous pouvons conclure que lorsque, une éolieshénjecté au réseau électrique, I'énergie
produite par les centrales thermiques diminuenteetarburant demandé par ces centrales
diminue aussi, puisque une partie de I'énergie ytedpar les centrales thermiques est
compensée par I'énergie injectée par I'éolienne, ganséquent le codt total du carburant

diminue.

Il est clair que d’aprés les équations de I'écodete puissance, il y a une dépendance
proportionnelle entre la puissance apparente dimittance des lignes. Autrement dit si I'on
augmente I'admittance des lignes, la puissancerapfgaaugmente et vice versa. Donc en tenant
compte des équations du dispatching économiquee da ccontrainte d'égalité, la puissance
demandée varie proportionnellement par rapport gulasance générée. Autrement dit si I'on
augmente la puissance demandée, la puissance générgmente et donc le colt du carburant
augmente aussi. Enfin en peut dire que le coltadiucant est étroitement lié aux admittances

des lignes du réseau électrique.
3.1.3. Méthodes de la programmation linéaire et point intéieur

Les résultats obtenus pour l'intégration des éalsnaux réseaux électrique par la méthode
de GA sont confirmés par deux autres méthodesrditistes, la méthode de la programmation
linéaire (PL) utilisant le MATPOWER et la méthode mbint intérieur (PI) utilisant le PSAT, les
résultats sont vérifiés pour les deux réseaux |IE&HB et IEEE 30-JB.

Les résultats du bénéfice en argent obtenus panéihode de PL et celle du Pl durant

I'intégration d’éolienne au réseau IEEE 14-JB ststrés par I'’histogramme de la figure 3.5.
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Figure3.5. Le bénéficeenargent par différente méthodes aprés l'intégratiéolienne

au réseau IEEE -JB

Les résultats du bénéfice en argeibtenus par la méthode du PL et celle du PI dt

I'intégration d’éolienne au réseau IEEE-JB sont présentés par I'’histogramme de la figu.

12

10

H Programmation Linéai  ® Algoréthme Génétique  Point Intérieu

Figure3.6. Le bénéfice eiargent par differente méthodes apres l'intégratiéolienne at
réseau |IEEE 30-JB
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D'prés les figures 3.5 et 3.6, le bénéfice en argdrenu par AG pour chaque intégration
dans les deux cas de réseaux, a été vérifié pardéesx méthodes déterministes; la

programmation linéaire et point intérieur.
3.1.4.Comparaison des résultats

Selon les résultats de nos histogrammes, les léséén argent calculés par différentes
méthodes a savoir : les algorithmes génétiqueqrdgrammation linéaire et enfin le point
intérieur, n'ont pas les méme valeurs mais somst préches. Cette différence entre valeurs est
due aux caractéristiques et modes de calcul wdilipar ces méthodes. Les méthodes
déterministes (PL et PI) sont plus robustes paaptimisation du dispatching économique, la

méthode AG n’est pas aussi robuste mais peut lesucencer.
3.2. Nombre optimal d’éoliennes dans une ferme
3.2.1.Formulation de la fonction colt
Considérant qu€,, en $, est le codt total pour installer une éoléenn
C,=C,+a.P, (3.8)

Ou C, ($) est le colt d'investissement pour une éolie®yest la puissance générée par

I'éolienne etx représente le facteur de maintenance.

Pour installer plus d'une éolienne dans un mémeoér{terme), le colt d’investissement sera
déterminé en fonction d’'un facteur d’installati@nou ce dernier représente la réduction du codt

lorsque plus d'une éolienne est installée ensedarie une fermeg est donné par le fabricant.
On considere le cas suivant :

Le colt d'installation d'une éolienne MADA de 5 M¥&ns un site est de 6,25 M$ [57]. Lors
de l'installation d'une ferme de 14 éoliennes [& diinvestissement total réduit en fonction d’un
facteur . Cette réduction est effectuée pour les éoliemmgsllées ensemble dans un seul JB

(ferme). Supposant que cette réduction soit de 0,6.

Si les 14 éoliennes sont installées séparément diféiésents JB, le colt d'investissement
total sera de 88,81 M$, par contre si elles semosiiallées dans un méme endroit le codt
d’investissement total sera de 53,30 M$. La réduactiu colt est obtenue en fonction du facteur
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de codtp, ou B est dépend du nombre d'éoliennes installé danséme JB; sV, = 1 le
facteup = 1 et siN,, = 14 alorsf = 0,6, est donné par I'équation (3.9). @f}, est le nombre

d'éoliennes a installer ensemble dans un seul JB.

1,72

P =172  Logihi)

(3.9)

La réduction du facteup est formulée par une équation logarithmique aféviter la

réduction linéaire du co(t et le cas de zéro. Ou :
0<p<1 (3.10)

Le colt (C) pour installer une ferme Mg éoliennes est donné par I'équation suivante :

C = B(N,.C, + az R, (3.11)

Pour éviter la déconnexion d’'une ferme éolienneédeau dans le cas d’'un défaut (permanent
ou transitoire), il est conseillé de séparer ldegnes installées dans cette ferme aux différents
endroits (idéalement, une éolienne pour chaquelJ&)ergie éolienne perdue a cause du défaut

est donné par la fonction suivante :
Pioss = By. Ny, (3.12)

Ou P, est la puissance isolée en cas d'un défaut pemhaoetransitoire. Si les éoliennes
(Nw) sont installées ensemble dans un méme sitgled investissement sera donc réduit, mais
en cas de défaut, une grande quantité d'énergacismée. Par ailleurs, si chaque éolienne est
installée seule pour différents emplacements, isspuce isolée en cas de défaut est réduite mais

le colt d'investissement sera co(teux.
3.2.2.Résultats de simulation

Quatorze éoliennes MADA de 5 MW sont choisies @& installées dans un réseau typique
IEEE14-JB; le colt d'investissement pour une épbkesst de 6,25 M$. Lorsque les 14 éoliennes
sont distribuées aux différents sites, la pertaefgie éolienne en cas d’'un défaut permanent ou
transitoire sera faible. En revanche, le colt éatigsement sera colteux 14 x 6,25 M$. Si ces
éoliennes sont installées dans un seul JB, le ddestissement est réduit, mais I'énergie

éolienne isolée en cas d’un défaut sera énormee [Eas deux cas extrémes, un nombre optimal
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d’éoliennes MADA dans une ferme peut étre calcut@rpavoir un minimum de co0t
d’investissement avec un minimum d’énergie éolieisodée en cas d’'un défaut permanent et

une bonne capacité LFRT durant un défaut transitoir

Un algorithme génétique et une approximation mati&ue sont développés pour résoudre

cette problématique.
3.2.2.1. Approximation mathématique

Une approximation mathématique est formulée paunvier le nombre optimal d'éoliennes
MADA qui doivent étre installées ensemble dans femme pour un minimum d’énergie isolée
en cas d'un défaut permanent ou transitoire et iminmam de codt d’investissement. Selon les
équations (3.11) et (3.12), le codt total d'inwesstiment en fonction de I'énergie éolienne isolée

en cas d’'un défaut, est donné par la formule stevan
C = B(Pioss + aPyoss) (3.13)

Le tableau 3.5 représente le colt d'investisseraelienergie €olienne isolée en cas d'un
défaut pour tous les cas de nombre d'éoliennealli#ess ensemble; ou la somme totale des
éoliennes MADA installées pour chaque cas est 14.

Tableau3.5. Cout d'investissement et la perte d’énergie éoieamcas d'un défaut

Nw B Pioss (MW) C(M$)
1 1 ) 88,81
2 0,85 10 75,59
3 0,78 15 69,53
4 0,74 20 65,79
5 0,71 25 63,15
6 0,69 30 61,15
7 0,67 35 59,55
8 0,66 40 58,24
9 0,64 45 57,13
10 0,63 50 56,16
11 0,62 55 55,33
12 0,61 60 54,58
13 0,61 65 53,90
14 0,6 70 53,30
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Les résultats du tableau ci-dessus valident biére mpproche concernant le co(t et les pertes

citées précédemment.

La tangente a la courbe G4 de la Fig. 2, nous détermine le nombre optimébtiénnes
MADA en tenant compte du colt d'investissementedté&hergie isolée en cas de défaut. Il est a

noter quePioss €St inversement proportionnelle au codt d’'investisent.

o
[y S
S

Figure3.7.  Approximation mathématique

La valeur optimale obtenue graphiguement correspobsl MW d’énergie isolée et de 69 M$

de co(t d'investissement.

Selon le tableau 1, ces valeurs correspondentsalorsgjue trois éoliennes sont réunies dans
une méme ferme, ou le co(t total d'investissementie 69,53 M$ et I'énergie isolée en cas de

défaut permanent ou transitoire est de 15 MW.
3.2.3.les algorithmes génétiques Pareto

I'optimisation connue sous le nom « Pareto » egexae un outil important pour la filiere de
I’économie, de la théorie des jeux, de l'ingénietiees sciences sociales [58-60]. Un algorithme
génétique Pareto est développé dans ce travail palguler le nombre optimal d’éolienne
respectant le co(t total d'investissement et lé&ep@énergie en cas d’'un défaut permanent ou

transitoire.
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Figure3.8.  Solution par algorithme génétique Pareto

La solution par AG Pareto est obtenue par l'utiida des paramétres ci-dessous:

Génération = 200, taille de population size = 96isement = 0,75 and mutation = 0,03.

Les valeurs optimales de I'énergie isolée en cas diefaut et du colt d’investissement
calculées par AG Pareto sont respectivement 17,49% et 69,53 M$, ces résultats
correspondent au nombre trois des éoliennes déuaminstallées ensemble dans un seul site.

3.2.4.Comparaisons et validation des résultats

La capacité LFRT (line fault ride through) pour tEux cas extrémes (14 éoliennes dans un
seul JB, et une éolienne dans chaque JB) et leptamal sont étudiés en utilisant le modéle du
réseau IEEE 14-JB sur le PSAT. Des courbes deoterssint tracées apres avoir appliqué un
défaut triphasé a la terre d’'une ligne de distrdyut Ce défaut considéré est le cas le plus
défavorable, ou la durée de son apparition esD8ents, sa résistance est d@.0Par ailleurs les

contraintes géographiques et climatiques sont déréses les mémes pour touts les JB.

Dans un premier temps, chaque éolienne MADA estliee seule dans un JB, puis on lui
appligue le défaut considéré. Pour avoir de bosgltas, on trace les variations de la tension au

niveau du JB avant, durant et apres le défaut.
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Tension avant, durant et apres le défaut danssle’asstaller les éoliennes
séparément dans différent JB

La figure 3.9 montre que la tension avant le dééstidans sa norme, puis un creux de tension
apparait durant le défaut, celui-ci disparait aledisparition du défaut, donc les éoliennes

MADA ont une bonne capacité LFRT quand elles sonnhectées séparément au réseau.

Pour le deuxieme cas les éoliennes MADA sont cagescensemble dans un seul JB, le
méme défaut considéré est appliqué. Les variatwasat, durant et apres le défaut de la tension
sur le JB sont présentées ci-dessous.

T T T T T
4 | | | | | | | |
| | | | | | | | |
(2] it pied i Wil e e e H e e
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
08 | | | | | I | | |
| | | | | | | | |
0 2
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
B ] o e e Al e ANt St Bt Bl
S
a | | | | | | | | |
;’ | | | | | | | | |
305”’T”T"T’”\”’\”’T”T”T”’\”7
o | | | | | | | | |
DY I T (O O Ny B A (N PR
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
03F——+ |-+ ——d——mm— bk ——— - =~ —
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0O2-——7T - [T " -~ IT - T T T
| | | | | | | | |
| | | | | ! | | |
L I e et S Ry iy H B
| | | | | | | | |
0 | ! ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

time (s)

Tension avant, durant et apres le défaut danssle'asstaller les éoliennes ensemble dans

le méme JB
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La figure3.10 montre qu'avant le défaut, la tensést stable, mais lors de I'apparition du
défaut un creux de tension apparait et persistgndndd disparition du défaut. Ceci montre que
les éoliennes MADA ont une faible capacité LFRT ri@lles sont connectées ensemble a un

seul JB.

Donc on déduit que le nombre optimal des éolieni@DA calculé par I'approximation
mathématique, confirmé par I'algorithme génétiqaeek est égal a 3. D'ou les 14 éoliennes
MADA doivent étre dispatchées par groupe de 3 ayalktie distribution du réseau IEEE 14-JB
(c.-a-d. chaque trois éoliennes sont connectéesndgie a un seul JB), donc on aura 4 groupes
de trois, et les deux éoliennes restantes sontectées a un seul JB. Pour vérifier la capacité
LFRT de ces groupes, on leur applique a chacunaarie défaut suscité. La figure ci-dessous

présente les variations de la tension avant, detsagpres le défaut.
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Figure3.2. Tension dans différents groupes avant, durantresdp défaut

La figure 3.11 montre que la tension avant le déést dans sa norme, puis un creux de
tension apparait durant le défaut, mais il dispaaassitot avec le défaut; donc les éoliennes
MADA ont une bonne capacité LFRT quand elles sonhectées au réseau avec des groupes de

trois.

Une comparaison entre les deux cas extrémes dlaigia et le cas optimal calculé par

I'approximation mathématique et le AG Pareto eéspntée dans le tableau ci-dessous.
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Tableau3.6. Comparaison entre les solutions proposées

Ploss Capacité

Cas d'installation C (M9$) (MW) | FRT
14 eollenngs MADA, 88 81 5 bon
séparément
14 éoliennes MADA, 53.30 20 faible
ensemble
14 éoliennes MADA, 69,53 15 bon

grouper par trois

Conclusion

La contribution a I'optimisation du dispatching @omique lors de I'intégration des éoliennes
dans les réseaux de distribution a été étudidhdexae I'emplacement des éoliennes en fonction
de leur contribution dans la minimisation du coétdispatching économique a été proposeé et
discuté. Un algorithme génétique a été développé pet effet et deux méthodes classiques ont

été développées pour la confirmation.

La solution idéale afin d’éviter l'isolation d’'urgrande quantité d’énergie lors d’'un défaut,
réside dans l'installation de chaque éolienne sgaihs un site, mais il est clair que cette solution
est colteuse et irrationnelle. Maintenant inversenge celle-ci, si plusieurs éoliennes sont
installées ensemble dans un méme endroit et etlecdéfaut, une isolation d’énergie énorme est

provoquée en plus d’'une faible capacité LFRT.

Comme solution, une approximation mathématiquenetlgorithme génétique Pareto ont été
développés pour calculer le nombre optimal desegoés MADA dans une ferme, ce calcul a
été fait d'une part en respectant la minimisatiancd(t d’investissement et I'énergie éolienne

isolée en cas d’'un défaut ; et d’autre part enrteoampte de la capacité LFRT.

Les 14 éoliennes MADA sont installées séparémeet aes fermes de trois et une ferme de
deux ; un pourcentage important de 21,71% de cOfvestissement est économisé et un
pourcentage de 78,57% d’énergie éolienne sera gardms d'un défaut, en plus munie d’'une

bonne capacité LFRT.

69



Chapitre 4

Nouvelle structure de connexion des éoliennes MAIDA

réseau et entre elles



Chapitre4. Nouvelle structure de connexion des éoliennes MAMAéseau et entre elles

Introduction

Il est clair que I'éolienne MADA est un type d'émline qui peut étre raccordé au réseau via le
stator et le rotor. Du c6té rotor, I'écoulementrggie est a double sens (du rotor au réseau et
inversement) traversant deux convertisseurs (reduesonduleur), liés entre eux par un bus
continu pour limiter la tension. Ainsi, le raccondent des éoliennes entre elles et au réseau
prend plusieurs structures compliquées en commadinideit noter aussi que deux convertisseurs

pour chaque éolienne avec leurs systemes de pootectitent cher.

L’objectif de cette partie est de minimisé le nomle convertisseurs de puissance et de
structurer le raccordement des éoliennes entre etlau réseau, gardant ainsi la continuité de
service en cas de défaillance d'une ou de plusi@mgennes et de minimiser le codt
d’investissement. En outre, le courant circulanta&ers les convertisseurs doit étre minimise.
Une expérimentation est effectuée a cet effet p@uifier les résultats et une commande par

logique floue est développée pour le contrble.
4.1. But de la nouvelle structure
De cette structure, nous allons bénéficier de ceuwjt:

Minimiser le nombre de convertisseurs,
Minimiser le colt d’'investissement,

Limiter les courants rotoriques,

Limiter les courants dans les convertisseurs,

Garder constante la puissance totale,

o ok 0N PE

Assurer la continuité du service.
Comme nous pouvons généraliser cette conceptiom:a&oliennes.
4.2. Schémas et explications

Pour commencer, un schéma de raccordement desrggdidMADA entre elles et au réseau
est proposé ci-dessous; quatre éoliennes MADA clooisies, elles sont connectées entre elles

du coté rotor sachant que chacune d’elles est ctdhae réseau du coté stator.
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I:)stator 1,2,3 et4

_>
_Ilzéseau
Protorl
+ Protor3 +
4V ",
@ L J
L 4 =
® "\,
+ +
\, ",
Protorz - Pr0t0r4 - ,\/
\_— De secoure

Figure4.1. Raccordement des éoliennes MADA entre elles eéseau.

Sur la figure on peut voir aussi que les statond Bés directement au réseau et les rotors sont
reliés aux redresseurs. Ces redresseurs sont ¢ésnentre eux d'une facon a garder la
puissance totale constante et de minimiser le obugai y circule. Il faut noter que les
redresseurs connectés entre eux en parallele dued 2t 4 forment chacun un groupe paralléle
appelés GP ; donc dans notre cas nous avons dewpey paralleles GP1 et GP2.Afin
d’augmenter la tension totale nous avons connestééux groupes GP1 et GP2 entre eux en

série.

Cette configuration nous assure, des tensions igiless aux sorties des redresseurs, une
tension totale double a I'entrée de I'onduleur ®fireune puissance totale gardée constante a

I'entrée de I'onduleur.
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Cependant cette structure originale du raccordersestité et en cas de défaillance d'une
éolienne ou plus, risque de provoquer l'instabiti la ferme, essentiellement causée par la
différence entre les tensions des groupes paraljaette différence en tension, provoque une
avalanche de tension et une perte en puissanceatift@ble, qui a leurs tour entrainent la
déconnexion de la ferme. Pour remédier a cet destdouze interrupteurs commandés sont
placés dans le réseau afin de contréler, premiarefagaccordement des convertisseurs entre
eux, deuxiemement garder la puissance totale amestt enfin maintenir la stabilité de la

tension.

La figure 4.2 ci-dessous présente I'emplacementrdegupteurs et leurs états initiaux.

Pstator 1,23 et4

Protor1 + Ki Protor3 + y Kaz ésea
/\/: K12,1 /\/; K32,1
\ ! T
K
! \ K4 K3 \ ® —
. v
K
Protor2 N + Kas Protora T + 41 -
—> = A - A v
- Kos - K., De secoure

Figure4.2. Emplacement des interrupte

En fonctionnement normal les interrupteurs, K, Kz, et K, sont ouverts et les autres
interrupteurs sont fermés. On dénombre 16 podsbitie défaillances des éoliennes ; donc on
chiffre 16 états des interrupteurs comme solutidrees défaillances ; le tout groupé dans un
tableau récapitulatif 4.1 ci-dessous.
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Tableaud.1. Le fonctionnement des interrupteurs

les Etats des éoliennes

différents MADA
cas

Etats des interrupteurs commandés

W; W W3 W, Kig Kiz Kor Kpz Kgi Kzz Kar Ky Kp Ko K3 Ky
] 1 1 1 1 F F F F F F F F 00 0 O
2 0 1 1 1 O O F F F F F F O O O O
3 1 0 1 1 F F O O F F F F O O O O
4 1 1 0 1 F F F F O O F F O O O O
5 1 1 1 0 F F F F F F O O O O O o
6 0 1 0 1 O O F F O O F F O O O O
7 1 0 1 0 F F O O F F O O O O o o
8 0 1 1 0 O O F F F F O O O O O O
9 1 0 0 1 F F O O O o F F O O O O
10 0 0 1 1 0 O O O F 0 0 F O O F F
11 1 1 0 0 F O O F O O O O F F OO
12 1 0 0 0 F F O O O O O O o o oo
13 0 1 0 0 O O F F O O O O O o oo
14 0 0 1 0 O O O O F F O O O O O O
15 0 0 0 1 O O O O o o F F O O O O
16 O 0 0 0 O O O O O O O o oo oo

Logique de fonctionnement des interrupteurs :

1. Wi, W,, W3, et W, sont respectivement I'éolienne 1, 2, 3 et 4.
2. L'état « 1 » indique que I'éolienne est en marchiégat O indique que I'éolienne est
en panne.

3. Les lettres F et O indiquent que l'interrupteurfestné ou ouvert respectivement.

Quand une éolienne est en panne il suffit d’ouses interrupteurs et de l'isoler, de la méme
maniere, si deux éoliennes de différent groupellpgFaombent en pannes leurs interrupteurs

seront ouverts et tous deux seront isolées.

Par contre si deux éoliennes du méme groupe tondrepanne les interrupteurs(iklou 2

ou 3 ou 4) interviennent pour la transformatiorséne du raccordement de l'autre groupe.

Par ailleurs, si trois ou quatre éoliennes tomlemtpannes tous les interrupteurs seront

ouverts.
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Chapitre4. Nouvelle structure de connexion des éoliennes MADAéseau et entre el

4.3. Simulation et résultats expérimentau:

L’objectif de la simulation est de vérifier la raps® des interrupteurs a la commande f

L0l

i
l g
i

Comanegs  Eessh
E
[ F—
= comnr | et
= i1
n o] = —
[ —* e
St Cowanm | FeEsE

Figure4.3. Simulation de fonctionnement des interrupt

Le schéma présenté desous est simplifi€ a I'écheldaboratoire pour vérifier |
fonctionnement des interrupte etla stabilité de la puissance total générée. Lesantisseur:

AC-DC sont présentés par quatre sources coni et le schémaxpériment: est comme
illustrer ci-dessous.

Sources DC

Relais

Interrupteurs g\ !

- ‘\\\ —
o

.................. i @8 Capteur de
: : courant

Figure4.4. Le raccordement expérenta
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Chapitre4. Nouvelle structure de connexion des éoliennes MAMAéseau et entre elles

L’étude expérimentale est inspirée du tableau 4ui, représente le fonctionnement des
interrupteurs en cas de défaut. Ces défauts sdigfué@s par I'annulation de la tension d’une ou
plusieurs sources. Les tensions sont relevées gasysteme soft a partir du DSPACE

directement, et les courants sont capturés papidess de courant branchées au DSPACE.

Les résultats expérimentaux sont présentés suerfate graphique comme illustré sur la

figure4.5.

vl 1060 | 12.87 | 12.37 | 12.90
025 | 020 | 020 | 0.20

Ptot
11,2,3,4

= - - 10.90
P1,2,3,4
3.18 2.60 2.50 | 2.61
FIRST PARALLEL GROUP OF DFIG WIND TURBINE SECOND PARALLEL GROUP OF DFIG WIND TURBINE
Source en / O z.’\ Interrupteu
marche Figure4.5. Etat initial (sans défaillance) en etatiniti

En haut de la figure sont présentées les valeuu@sance, courant, tension et puissance

totale des sources.

Les rectangles colorés en rouge ou en vert prégefds sources DC; par contre les
rectangles portant des formes ovales de couleurs pa rouge, présentent les interrupteurs.
Pour les sources DC, la couleur verte indique guension de la source est supérieure au seuil
choisi, par contre la couleur rouge indique quieteion est inférieure a la valeur du seuil.

Pour les interrupteurs, la couleur noir signifiedjinterrupteur est a son état initial, par conére

couleur rouge indique qu’il a changé d’état.

En cas de défaut et comme seuil de tension, nooissashoisi la valeur de -8V pour que
I'interrupteur déclenche et isole la source, eseanil de +10V pour que le méme interrupteur se
réenclenche. Il faut noter que la différence esgurils (-8V et +10V) a pour objectif d’éviter

I'instabilité des interrupteurs durant I'égalité ldevaleur de la tension avec la valeur du seuil.
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Chapitre4. Nouvelle structure de connexion des éoliennes MADAéseau et entre el

Détails des expérimentation :

1. Etatinitial (sans défaillanc

"2l 1260 | 12.87 | 12.37 | 12.90

I = = m Ptot
0.25 | 020 | 020 | 020 |,
>l 318 | 260 | 2.50 | 2.61
o Pooa @
| @ @

Figure4.6. Etat initial (sans défaillanc

Comme nous pouvons Voir, les quatre rectangles \semit donc outes les sourcesont en

marche, et leformes ovales sont ires, donc tous les interrupteurs sareurs étatinitiaux,

2. Cas d'un défaut d’'une sou

"4 056 | 12.90 | 12.36 | 12.85
005 | 040 | 025 | 0.20
003 | 522 | 3.12 | 2.60

FIRST PARALLEL GROUP OF DFIG WIND TURBINE SECOND PARALLEL GROUP OF DFIG WIND TURBINE

Ptot

10.96

1,2,3,4

P1.2.3:4

— D e o @
e e,
N @ N e

Figure4.6. Cas d’'un défaut d’une soul

Nous avons provoqué un défaut dans la sourc; on voit que la couleur de son rectal est
rouge, lesformes ovales correspondas qui indiquent les interrupteu prennent la couleur
rouge aussi. Lavaleur de la puissancotalereste a sa valeur nominalOn note que si une

source tombe en pannesseterruptels la déconnectent.
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3. Cas de défaillance de deux sources de différentgpgs

| o 65 070 097 | 12.63

m o m Ptot
0.40 005 005 | 040 |4,
> 512 | 004 | 0.05 | 511

FIRST PARALLEL GROUP OF DFIG WIND TURBINE

F
o
o

f
s

oo o

SECOND PARALLEL GROUP OF DFIG WIND TURBINE

=2

>
o e

Figure4.7. Cas de défaillance de deux sources de différentgpgs

Le défaut est dans les sources de différents geo@pet 3, les couleurs des sources et des
interrupteurs sont rouges ; le reste est en maichesaleur de la puissance totale reste a sa
valeur nominale. Quand deux sources de différerdapgs paralleles tombent en panne, leurs

interrupteurs les déconnectent.

4. Cas de défaillance de deux sources de méme graupkche

1242 12.88 | 090 | 1.64 _
040 040 | 0.05 | 0.00 10_;7
5_02 5_51 0.55 0.2)0
= F ~
oo
© o ®®e g
@ = e

Figure4.8. Cas de défaillance de deux sources de méme grauakabe

Deux sources du méme groupe paralléle GP2 sontéesnén panne, dans ce cas ce groupe
est déconnecté via ses interrupteurs K31, K32, &4K42. Le groupe GP1 reste en marche a
travers les interrupteurs K11, K22, K1 et K2, gonltransformé en schéma série, pour qu'il

garde la méme tension de sortie.
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5. Cas de défaillance de plus de deux sources

"l 006 | 074 | 095 | 12.68

Im = = m Ptot
0.05 | 0.05 | 000 | 000 | 0q
0.05 | 004 | 0.00 | 0.00

FIRST PARALLEL GROUP OF DFIG WIND TURBINE SECOND PARALLEL GROUP OF DFIG WIND TURBINE

11,2,3,4

P1,2,3,4

=
-P1 o -PJ o
@ =
= w
- 3 ‘ w 3

Figure4.9. Cas de défaillance de plus de deux sources

Trois sources tombent en panne, dans ce cas lard®dda puissance totale tombe a 0. Quand

plus de deux sources tombent en panne, tous ksupteurs des deux groupes se déclenchent.

Etats des puissances et de la puissance totale géeé

Pour analyser I'état de puissance totale, on progotprs des expérimentations, des
perturbations importantes dans les sources, afwedfier la robustesse de notre structure. Dans
le tableau ci-dessous, on voit que malgré l'impuréade I'écart en puissance ; la puissance
totale générée reste trés proche a la puissancandi&m avec quelques erreurs de mesure qui

restent acceptables.
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Chapitre4. Nouvelle structure de connexion des éoliennes MAdDAéseau et entre el

Tableau4.2. Puissances des sources et puissance total poérediffcas de perturbat

P1 ) Ps P4 Prot Py

1 3,1¢ 2,6 2,5 2,61 10,9 10,
2 0,0 5,22 3,12 2,6 10,96 10,
3 5,14 0,04 2,49 2,56 10,23 10,:
4 3,1¢ 2,6 0,06 5,19 11,03 10,
5 3,17 2,59 4,96 0,08 10,8 10,
6 0,0z 5,19 0,06 4,54 9,82 10,
7 5,1z 0,04 5 0,09 10,25 10;
8 0,0 5,22 5 0,09 10,34 10,
9 5,1z 0,04 0,05 511 10,31 10,
10 0,04 0 514 5,05 10,23 10,2
11 5,C2 5,21 0,05 0 10,27 10,2
12 0,0¢ 0,04 0 0 0,09 10,
13 0,0t 0,04 0,05 0,08 0,22 10,2
14 0,64 0,04 0,05 0,08 0,81 10,
15 0,0t 0,43 0,05 0,56 0,22 10,2
16 0,04 0,14 0,82 0,06 0,01 10,

Pour montrer les puissances délivrées par lesrentes sources ainsi que leurs perturbati

nous avons tracé la figure dessou:

mpl
up2
HP3
mP4
= Ptot
EPd

Figure4.10. Etats des puissances et de la puissance totaleég
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Cette figure ci-dessus nous permet de compareuiksgnce totale générée a la puissance
totale demandée. Les cas de perturbation de plaeube sources ne sont pas représentés sur la

figure, sachant qu’elles tendent vers zéro.

Selon les essais effectués, on a remarqué queris®ns des sources restent stable quelque
soit la perturbation des autres sources, et ladernstale reste aussi stable méme quand les
perturbations sont sur les mémes sources du ganadéle au moment de la transformation du

groupe du paralléle vers série.
4.4. Commande par logique floue

Une logique floue est développé pour contrélerdsgance et commander les interrupteurs,

les entrées de commande sont les puissancessetries sont les commandes des interrupteurs.

XX 2

W1

XX

W2

XX

W3

XX

W4

commande34

(mamdani}

N4

Figure4.11. Commnande des interrupteurs par logique f

La commande par la logique floue est instantanée fowts les interrupteurs pour chaque cas
de perturbation.

Conclusion

Cette partie est la plus importante parmi les w&vque nous avons effectués durant cette

période de recherche. Nous avons pu réaliser mljectifs proposés. Donc nous avons
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Chapitre4. Nouvelle structure de connexion des éoliennes MAMAéseau et entre elles

proposé une nouvelle structure de raccordemenéalennes entre elles ; cette structure nous a
permis de réduire le nombre d’onduleurs afin daimiser le colt de I'investissement. Nous
avons realisé pratiquement le principe de fonconent des interrupteurs qui gerent la fiabilité

de notre structure.

Par ailleurs nous avons pu limiter les courantsrigies qui nous ont permis de limiter les

courants dans les convertisseurs, ce qui assureamaeité LFRT importante.

Nous avons pu maintenir la constance de notre gnisstotale de la structure, et nous assurer

la continuité de service.

Nous avons enfin pu utiliser la logique floue p@ommander les interrupteurs dans notre

structure.
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Conclusion Générale

Notre travail concerne essentiellement la modétisadu raccordement des éoliennes de type
MADA, au réseau électrique de distribution et densport, ainsi que la modélisation du
raccordement de ces éoliennes entre elle. Dans ébut,dune présentation détaillée des
problémes liés a l'intégration des éoliennes dassréseaux électriques a savoir : dispatching
économique, capacité LFRT des éoliennes I'emplanerdes éoliennes et enfin le nombre
optimal d’éoliennes dans une ferme a été présehteuite des contributions précises touchant
les problemes suscités ont été proposées, en teaamte des considérations non cité par la
littérature, sachant que ces travaux de contributiot été réalisés sur des réseaux standards
IEEE.

Afin de se conformer aux nouvelles lois du résdaatéque, qui décrivent les conditions de
raccordement des éoliennes au réseau, la capdéRé de I'éolienne MADA a été étudiée et
examinée pour un réseau radial de transport, gudisdribution, suivie d’'une modélisation d’un
réseau radial double antenne, composé de septdglarres et simulé par le PSAT, afin de
vérifier la solidité des résultats. Ces dernierséd@ consolidés par une étude d’un réseau typique
IEEE-14 JB, ou on a raccordé une éolienne aux gqerkies du réseau, le transport puis

distribution.

Afin d’évaluer la réponse de l'éolienne MADA parpport au défaut et d’examiner sa
capacité LFRT avec chaque raccordement de I'éadieles courbes de tension et de la puissance
réactive ont été traces. Les résultats obtenusnomtré que pour éviter le débranchement des
éoliennes durant le défaut, les éoliennes MADA doivétre raccordées au réseau de
distribution.

La contribution dans l'optimisation du dispatchiégonomique lors de lintégration des
eoliennes dans les réseaux de distribution a athéét ; le choix de 'emplacement des éoliennes
en fonction de leur contribution dans la minimigatdu colt de dispatching économique a été
proposé et discuté. Un algorithme génétique a éweldppé pour cet effet et deux méthodes

classiques ont été développées pour la confirmaisrésultats.

Par ailleurs, une approximation mathématique etalgorithme génétique Pareto ont été
développées pour calculer le nombre optimal deiermes MADA dans une ferme, ce calcul a
été fait d’'une part en respectant la minimisatiarcddt d’investissement et la quantité d’énergie
éolienne isolée en cas d’'un défaut ; et d’autrégratenant compte de la capacité LFRT.
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Enfin, une nouvelle structure de raccordement déisrines entre elles a été proposée ; cette
structure a permis de réduire le nombre donduleafin de minimiser le colt de
l'investissement. Pour mettre en valeur nos résutta simulation, une réalisation pratique a été

montée, 16 possibilités ont été mise en ceuvrerédedtats ont été présentes.

Par ailleurs une limitation des courants dans tewertisseurs a été obtenue par la limitation
des courants rotoriques, ce qui a conduit a mamigmonstance de notre puissance totale de la
structure, et nous assurer la continuité de serldoe commande par logique floue adéquate a

été mise en ceuvre pour ordonner les interrupters la& structure.
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Annexe 1

Les paramétres des lignes du réseau IEEE 14-Bus

Bus bus G 1/X y

du a pu pu pu
1 2 51,5996 16,9005 54,3133
1 5 18,5082 4,4835 19,0552
2 3 21,2811 5,0513 21,8825
2 4 17,2087 5,6715 18,1299
2 5 17,5593 5,7511 18,4879
3 4 14,9231 5,8469 16,0324
4 5 74,9064 23,7473 78,5805
4 7 0 4,7819 4,7819
4 9 0 1,798 1,798
5 6 0 3,9679 3,9679
6 11 10,5285 5,0277 11,6674
6 12 8,136 3,9092 9,0264
6 13 15,1172 7,6764 16,9545
7 8 0 5,677 5,677
7 9 0 9,0901 9,0901
9 10 31,4367 11,8343 33,5904
9 14 7,8672 3,6985 8,6932
10 11 12,1877 5,2064 13,2532
12 13 4,5265 5,003 6,7468
13 14 5,8503 2,8734 6,5179




Annexe 2

Les parametres des lignes du réseau IEEE 30-Bus

Bus bus G 1/X y
from to p.u p.u p.u
1 2 52,0833 17,3913 54,9102
1 3 22,1239 5,3996 22,7733
2 4 17,5439 5,7571 18,4643
3 4 75,7576 26,3852 80,2209
2 5 21,1864 5,0429 21,7783
2 6 17,2117 5,6721 18,1223
4 6 84,0336 24,1546 87,4362
5 7 21,7391 8,6207 23,3860
6 7 37,4532 12,1951 39,3886
6 8 83,3333 23,8095 86,6680
6 9 1/0,00 4.8077 4.8077
6 10 1/0,00 1,7986 1,7986
9 11 1/0,00 4,8077 4,8077
9 10 1/0,00 9,0909 9,0909
4 12 1/0,00 3,9063 3,9063
12 13 1/0,00 7,1429 7,1429
12 14 8,1235 3,9078 9,0145
12 15 15,1057 7,6687 16,9409
12 16 10,5820 5,0327 11,7178
14 15 4,5249 5,0075 6,7491
16 17 12,1359 5,2002 13,2031
15 18 9,3197 4,5767 10,3828
18 19 15,6495 7,7399 17,4589
19 20 29,4118 14,7059 32,8834
10 20 10,6838 4,7847 11,7062
10 17 30,8642 11,8343 33,0553
10 21 28,7356 13,3511 31,6858
10 22 13,7552 6,6711 15,2875
21 22 86,2069 42,3729 96,0577
15 23 10,0000 4,9505 11,1583
22 24 8,6957 5,5866 10,3356
23 24 7,5758 3,7037 8,4326
24 25 5,3050 3,0377 6,1132
25 26 3,9308 2,6316 4,7304
25 27 9,1491 4,7916 10,3279
28 27 1/0,00 2,5253 2,5253
27 29 4,5496 2,4079 5,1475
27 30 3,1230 1,6592 3,5364
29 30 4,1684 2,2060 4,7162
8 28 15,7233 5,0000 16,4991

6 28 59,1716 16,6945 61,4816




