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En Algérie

Un programme trés ambitieux de développement des énergies renouvelables

40% de la production nationale d’électricité a 1’horizon 2030
65 projets pour la période 2011/2020
Production = 22000 MW
200 000 emplois directs et indirects
Production électrique a partir de la filiére éolienne

Atteindre 3% du bilan national a 1’horizon 2027

Ferme éolienne a Adrar d’une puissance de 10 MW

o
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/ Marché des turbines éoliennes

MADA
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e Problématique @ F’@

Ferme éolienne de plusieurs dizaines de MW

- Les fermes éoliennes sont controlées en MPPT
- Elles se déconnectent du réseau lors d’une défaillance

w

o Problématique @ ?’@

*Taux de pénétration des fermes éoliennes est devenu significatif |:> problémes

@(Ne participent pas au réglage de la fréquence/puissance active )

QCNe participent pas au réglage dynamique de la tension/ puissance réactiva

QCFIuctuation de la puissance activa

bilité encore
s forte du
u électrique

Nécessité de
procédures
d’effacement
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( Pour maintenir la sécurité €électrique du réseau

L !

( Réglementations spécifiques pour 1’éolien )

écrets du 19 avril 2003 du ministére de I’économie, des™ ™
finances et de I’industrie de la France

( Une supervision semble nécessaire )
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@ Controle du systeme éolien a base de MAD
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.~ Algorithmes de supervision @ ?@
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. , Distribution
Régulateur Fonction ) \proportionnelle
eguP? o objective g )
N

*Avantage *Avantage

!@acilité d’implémentatiorD 5 Minimisation des pertes de puissance
- dans les lignes de la ferme

@ Ne nécessite pas la mesure de

Paero i
*Inconvenient

*Inconvénient

!@isque de saturation des éoliennei i«/[auvaises performances lors des variations
\_ brusques des puissances de référence

@ Absence d’information sur

Pmax_i, Omax_i Temps de calcul assez important

Algorithme basé sur la distribution proportionnelle @ F@
J LILLE

*Principe Répartition proportionnelle des puissances sur les éoliennes
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Supervision locale de la puissance
réactive de I’éolienne

*Principe

Distribution des puissances sur le stator la MADA et le

convertisseur coté réseau d’une maniére coordonnée

Systéme de contrdle
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Supervision locale de la puissance o’
réactive de I’éolienne : ill
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Supervision locale de la puissance -
réactive de I’éolienne d il

Mode Défaut - Le crow-bar court-circuite le rotor de la MADA
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Résultats expérimentaux
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Résultats de simulation Résultats expérimentaux
A LILLE
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Inconvénients des convertisseurs a deux niveaux @ I A Avantages de O e e ea @ F@
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Modeéle vectoriel du convertisseur NPC a 3 niveaux @
J LILLE
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Systéme de contrble avec des convertisseurs NPC

: A trois niveaux
LILLE

1- Commande vectorielle directe du courant basée sur I’Hystérésis a Zones Carrées (HZCA)

Représentation vectorielle des vecteurs de tension

27 vecteurs dont 24 actifs

2- Commande vectorielle directe du courant basée sur I’Hystérésis a Zones Circulaires (HZCI)
et 4 nuls

Systéme de conversion éolienne
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Commande vectorielle directe du courant basée

sur I'Hystérésis & Zones Carrées (HZCA) Détection de la zone @
LILLE
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Résultats de simulation
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Résultats de simulation
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Commande vectorielle directe du courant basée

sur I’Hystérésis a Zones Circulaires (HZCI)

*Principe

Limiter le mouvement du vecteur d’erreur du courant dans trois
zones d’hystérésis de forme circulaire
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Résultats de simulation -
Contrdle du convertisseur coté MADA .
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Résultats de I’équilibrage des tensions
du diviseur capacitif

Résultats de simulation
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Résultats de simulation de la transition entre
les deux modes de fonctionnements
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Résultats expérimentaux du

convertisseur coté MADA
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Conclusion générale

%Y 0y

La modélisation et la commande en puissance d’un systéme éolien
Les modéles analytiques des différents constituants du systéme €olien ont été établis
L’ensemble de la partie mécanique du systéme éolien a été¢ émulé

Deux stratégies utilisant le contrdle vectoriel MPPT et commande découplée des puissances

Deux objectifs principaux

Utilisation des convertisseurs NPC a trois niveaux
- augmenter la puissance fournie au réseau
- réduisant le contenu harmonique des courants injectés

Deux stratégies de contréle direct du courant basées sur I’hystérésis vectoriel (HZCA &HZCI)
(HZCA)
- contréler les puissances active et réactive et équilibrer les tensions du diviseur capacitif
- les tensions de sortie du convertisseur NPC présentent des sauts de niveaux a cause de la
non utilisation des vecteurs adjacents
(HZCI )
- contréler les puissances active et réactive et équilibrer les tensions du diviseur capacitif
-Amélioration des formes d’ondes des tensions de sortie du convertisseur NPC a trois niveaux

en utilisant les vecteur adjacents ( 'i

Conclusion générale

II- la supervision et la gestion des puissances d’une ferme éolienne

Supervision centrale

trois algorithmes de supervision

L’algorithme basé sur la distribution proportionnelle des puissances assure un fonctionnement

sans saturation des ¢oliennes de la ferme

-1l attribue les références les plus élevées aux 1’éoliennes ayants la plus grande capacité de
production.

cet algorithme nécessite 1’estimation de la puissance aérodynamique au niveau de chaque éolienne

une analyse des puissances échangées entre le réseau et I’éolienne
identifier le diagramme (P,Q) du générateur éolien et connaitre la limite de compensation du réacti

Gestion locale du réactif
coordonner la répartition des références de la puissance réactive entre le stator de la MADA et le
convertisseur coté réseau pour trois modes
pouvoir de compensation du réactif méme en mode défaut grace a I’intervention du convertisseur
coté réseau
(MPPT et delta) le convertisseur du coté réseau participe avec une fraction de sa capacité maximalc
de production a la gestion du réactif

‘oili
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-Intégration du stockage pour le lissage de la puissance active injectée dans le réseau électrique,
et également pour la contribution au réglage de la fréquence

-Elaboration des algorithmes basés sur I’intelligence artificielle pour la prédiction préalable de la
puissance aérodynamique disponible au niveau de chaque éolienne de la ferme.

faciliter énormément I’implémentation des algorithmes de supervision centralisée

(PI et distribution proportionnel)

-Mise en place d’une coordination entre les fermes éoliennes et les autres producteurs pour
contribuer au réglage de la fréquence, et au réglage de la tension.
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